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Dr.-Ing. W. N i e b u h r 
EINFLUSS DER SEITENWÄNDE BEI RAUHIGKEITS- ODER 
ANDEREN HYDRAULISCHEN VERSUCHEN IN ~INER RECHTECKIGEN GLASRINNE 
Influence of side walls in connection 
with roughness tests or other hydraulic tests 
in a reetangular glass flume 
Zusammenfassung 
Nach Erörterung früherer Untersuchungen über die Schubapannungaverteilung an Wänden und Sohle in einer 
rechteckigen Rinne werden, ausgehend von den PRANDTL/KARHAN'achen logarithmischen Gleichun1en über die 
Geschwindig~eitsverteilung an einer glatten und einer rauben Wand. Bestimmungsgleichungen für die Rau-
higkeitsfunktion A &~wie fUr die Sch ubspannungsgeschwindigkeiten an den Wänden und an der Sohle abge-
leitet. Hit Hilfe dieser Gleichungen wird anband der Ergebnisse von Rauhigke~tsverauchen mit künstli-
chen Rauhigkeitselementen (Betonquader) verschiedener Anzah-l und Anordnung in einer Glaarinne der mit 
wachsender Wassertiefe zunehmende EinflUß der Sei tenwände auf den Abflußvorgang, abhängig vom Rauhig-
keitsverhältnis Seitenwand /Soh le, nachgewiesen. Di e Rauhigkeitsfunktion A, die Schubspannungageschwin-
digkeiten an Seitenwan d und Sohle v•g• v•r sowi e di e äquivalente Sandkorngröße ka (NIKURADSE) werden 
bestimmt. Hierbei zeigt sich e i ne systematische Zunahme der Rauhigkeitsfunktion A mit wachsender Was-
sertiefe bei gleichbleibender Soh lenrauhigke it. Schließlich werden die nach dem angegebenen Verfahren 
ermittelten Sch ubspannungen an der Soh le mit den Schubspannungen nach DUBOIS (y•J•t) und mit den nach 
einem graphischen Verfa hren ermitte lten Schubspannungen verglichen. 
Summary 
Barlier tests a bout the distribution of shear stress at the walls and at the bottom in a reetangular 
channel are discussed. There after ro1Jghness tests with artificial roughness ele•ents (concrete blocka) 
of various nurobe r and arrangeme n t in a glass flume are ~ escribed. Basing on the logarith•ic equationa 
of PRANDTL/KARMAN about the distribution of velocity at a smooth and at a rough vall, deter•ination 
equations are t hen given for the r o ughnass function A as well as for the veloeitles of ahear atreaa at 
tne walls and at the bottom. With the aid of these equations and by means of the reaulta of the 
ro ughness tests t he lnfluence of the side walls on the discharge, as a tunction of the roughneas ratio 
wall/bottom ls demonstrated. This influence increases with the growing water depth. The roughneaa 
function A, t h e veloeitles of shear stress v*&' v•r aa well as the equivalent aize of aand grain k 8 (HIKURADSE) are ascertained. Herewith a systematic increase of the roughnesa function A vith groving 
depth of water and with constant bed roughness turns out. Finally the shear stresa at the botto• 
ascertained by the mentioned met ho d is compared with the shear stress after DUBOIS (y•J•t) and witb 
the ahear stre&s ascertained by a grap.hic procedure. 
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Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauhigkeitsversuchen 
1. Einleitung 
Bei Rauhigkeits- oder anderen hydraulischen Versuchen in 
einer rechteckigen Rinne, insbesondere bei Schleppkraftversuchen, 
ist der Einfluß der Seitenwände der Rinne auf das Versuchsergeb-
nis vom Verhaltnis der Rauhigkeit der Wand zu der der Sohle eine~ 
seits, wie auch von dem Verhaltnis der Höhe der benetzten Wand 
zur Rinnenbreite abhängig. Mit zunehmendem Rauhigkeitsverhältnis 
Wand/Sohle und mit zunehmender Wassertiefe nimmt der Anteil der 
von den Wanden absorbierten Energie zu. Selbst bei Versuchen in 
Glasrinnen, bei denen die Wände im allgemeinen als hydraulisch 
glatt angenommen werden können, ist dieser Anteil vernachlässig-
bar gering nur, wenn die Wassertiefe im Verhältnis zur Rinnen-
breite klein ist. An der glatten Wand treten Schubspannungen auf, 
die den Abflußvorgang mehr oder weniger beeinflussen. Wie groß 
diese im Verhaltnis zur Schubspannung an der rauben Sohle, ab-
hangig vom Rauhigkeitsve rhältnis Wand/Sohle und vom Verhältnis 
der Wassertiefe zur Rinnenbreite im Einzelfall sind, soll nach-
stehend untersucht werden. Das Problem trat auf bei Rauhigkeits-
versuchen in einer Glasrinne, die in der Bundesanstalt für Was-
serbau, Karlsruhe, durchgeführt wurden. 
2. Frühere Untersuchungen 
Mit dem Problem der Schubspannungsvert eilung auf Wände und 
Sohle in einer rechteckigen Rinne haben sich u.a. YASSIN, HAYWOOD, 
SCHLICHTING und SHIELDS befaßt. 
mit 
den 
YASSIN [1] 
verschiedenen 
Gleichungen 
kommt zu dem Ergebnis, daß in offenen Kanälen 
Rauhigkeiten an Seitenwänden und Sohle die bei-
k. = 
m 
). = 
m 
2/3 
[ 
p: ~ (EINSTEIN) 
l k.3/2 
~ 
\ p .• A. L l. l. 
p 
zufriedenstellende Werte für den mittleren Rauhigkeitskoeffizien-
ten ergeben. Das Problem der Schubspannungsverteilung erfordert 
nach seiner Meinung weitere experimentelle Forschungen. 
HAYWOOD [2] gibt ein Verfahren zur Eliminierung des Sei-
tenwandeinflusses in einer Rinne mit glatten Seitenwänden und rau-
her Sohle an. Er teilt hierbei den Rinnenquerschnitt in drei Ab-
schnitte auf, die den Seitenwänden bzw. der Sohle zugeordnet sind. 
Die Lage de~ Trennlinie zwischen diesen Abschnitten wird mit Hilfe 
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der logarithmischen Gleichungen PRANDTL/KARMAN über die Geschwin-
digkeitsverteilung so bestimmt, daß die Fließgeschwindigkeiten 
entlang der Trennlinie gleich werden. Hierbei setzt HAYWOO D vor a~ , 
daß der jeweilige Gesamtabfluß und der Scherspannungswiderstand 
bekannt sind. Alternativ bestimmt er die Trennungslinie für d e n 
maximalen Abfluß bei gegebenem Scherspannungswiderstand. Die nach 
beiden Methoden ermittelten Scherspannungen waren annähern d glei c~ 
SCHLICHTING [3] untersucht künstliche Rauhigkeit en ver-
schiedener Form und verschiedener Dichte in einer geschlo ssenen , 
rechteckigen Rinne mit einer glatten oberen und einer raube n un te-
ren Wand. SCHLICHTING, der gleichfalls die PRANDTL/KARM AN'schen 
Gesetze über die Geschwindigkeitsverteilung zugrunde legt, stell-
te hierbei fest, daß die Geschwindigkeitsentwicklung an der glat-
ten oberen und an der rauben unteren Wand unabhängig voneinander 
erfolgt. Auch SCHLICHTING nimmt die Linie gleicher Geschwindigkei-
ten als Trennlinie der beiden Einflußflächen an. Aus dem jeweils 
zugeordneten Abfluß ermittelt er dann die Scherspannung an der 
rauben Wand sowie die Konstante A in der Gleichung für die rauh e 
Wand von PRANDTL. Er erhält hierbei für A Werte zwischen 2,33 und 
13,8 je nach Art und Dichte der Rauhigkeit. Ferner bestimmt er die 
äquivalente Rauhigkeit ks (Sandrauhigkeit nach NIKURADSE) als ge-
eigneten Vergleichsmaßstab. Bei Auftragung der dimensionslo sen 
Geschwindigkeiten u/v gegen log y/k ergeben sich bei SCIILICHTI NG 
parallele Linien mit *einer Neigung, die etwas größer als die N e~ 
gung 5,75 in d~m ~niversellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
nach PRANDTL/KARMAN ist. 
Das Verhältnis der Rauhigkeitshöhe zur Wassertiefe war bei 
SCHLICHTING mit 1/8 beträchtlich größer als bei NIKURADSE (1/15 
bis 1/500). 
SHIELDS [4] gibt ein Verfahren zur Berechnung der wirk en-
den Kraft des strömenden Wassers auf einen Teilumfang einer recht-
eckigen Rinne an. Bei gleicher Umfangsrauhigkeit ergibt nach 
SHIELDS die winkelbalbierende und Mittellinie eine gut angenä her-
te Teilung des Querschnittes in die den Seitenwänden und de r Soh-
le zuzuordnenden Teilflächen. Bei ungleichen Umfangsrauhigk eiten 
empfiehlt er eine zeichnerische Ermittlung der wesentlich en Grös-
sen mit Hilfe der von den Seitenwänden unbeeinflußten Geschwi n-
digkeitsverteilung in Rinnenmitte, da nach seiner Meinung die 
Kenntnis über die Schubspannungsverteilung bei verschiedene n Um-
fangsrauhigkeiten noch zu mangelhaft sei, um zu einer allgemeine n 
Losung zu kommen. 
3. Versuchseinrichtung und Durchführung der Versuche 
Fur die Versuche stand eine kippbare Glasrinne von 12 m 
Lange und 0,5 m Breite zur Verfügung. Am unteren Ende d~r Rinne 
befand sich eine Regulierungsklappe, am oberen Ende eine mi t meh-
reren Rosten versehene Beruhigungsstrecke. Die Durchflußmenge wur-
de mittels eines Drosselventils im Einlaufrohr reguliert. Zunäc hst 
wurde die jeweils gewünschte Neigung der Rinne mittels der Kipp-
vorrichtung eingestellt. Dann wurden Durchflußmenge und Regu lie-
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rungsklappe so aufeinander abgestimmt. daß am oberen und unt eren 
Ende der Meßstrecke (etwa 7 m) gleiche Wassertiefen vorhand en wa-
ren. Die Wasserstände wurden hi e rbei mittels Spitzentastern, die 
jeweilige Durchflußmenge an einem dreieckförmigen Meßwehr gemes-
sen. Die Gefälle wurden solange gesteigert, bis die mit zun e h men-
der Neigung wachsende Unruhe des Wasserspiegels den Versuch en ei-
ne obere Grenze setzte. 
Für die Rauhigkeitsversuche wurden 1 cm hohe, quadrat i-
sche Betonquader mit 2 cm Kantenlänge, wie sie bei den Wasse rbau-
modellen der Bundesanstalt als künstliche Rauhigkeit Verwen dung 
finden, penutzt. Die Sohle der Rinne war hierbei mit einer 2 cm 
starken Feinbetonschicht ausgekleidet, auf die dann die genann-
ten Rauhigkeitselemente in verschiedener Dichte und Anordn un~ 
aufgelegt wurden. Die Anzahl der Betonquader wurde, beginn end mn 
16 Stück je Quadratmeter, durch jeweilige Verdoppelung der Anz ahl 
der Quader bis auf 256 Stück je Quadratmeter erhöht. Bei d en Ver-
suchen (I), (III) und (V) waren die Quader rasterförmig , bei den 
Versuchen (II) und (IV) gegeneinander versetzt angeordnet . Die 
Wassertiefen wurden, beginnend mit 2 cm, bis auf 16 cm vergrös-
sert. 
4. Versuchsergebnisse 
Zweck der Versuche war, den Rauhigkeitskoeffizienten der 
verschiedenen künstlichen Rauhigkeiten, abhängig von Anord nung 
und Zahl der Rauhigkeitselemente sowie von der jeweiligen Was ser-
tiefe, zu bestimmen. Im Bereich ausgebildeter Rauhigkeit s st rö-
mung, die bei nicht zu kleiner Rauhigkeitshöhe und einigermaßen 
großen REYNOLD'schen Zahlen fast immer vorliegt, gilt 
U = C·~ 
und mit c = Y~' 
-
- Bg•R•J A -_2 = 
u 
A 
m 
(Rinne) 
Am bedeutet hier die mittlere Rauhigkeitsziffer der Rinne . Am 
weicht umsomehr von der Rauhigkeitsziffer der Sohle ab, je grö s-
ser die Wassertiefe im Verhältnis zur Sohlenbreite und je grös -
ser der Unterschied der Rauhigkeiten der Sohle und der Seit enwän-
de ist. Bei glatten Seitenwänden wird Am mit wachsender Was ser-
tiefe zunehme~d kleiner als die Rauhigkeitsziffer der Sohle .Setz t 
man hingegen unter Vernachlässigung des Einflusses der Seit enwän-
de den hydraulischenRadius Rgl eich der Wassertiefe, so erhäl t man 
mit zunehmender Wassertiefe zu große A-Werte. 
Die aufgrund der Meßergebnisse für die verschi edenen Was-
sertiefen und Rauhigkeiten errechneten Am und AR=t-Werte sind i n 
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Tab elle 1 eingetragen. Der zunehmende Einfluß der Seitenwände mit 
größer werd ender Wassertiefe ist aus der wachsenden Divergenz der 
A-Werte deutlich erkennbar. Die Tabelle enthält außerdem die ent-
spre chenden Abflußbeiwerte "k" nach STRICKLER. 
T a b e 1 1 e 1 Widerstandszahlen A und Ab flu ßb eiwerte k 
(na c h STRICKLER) der untersuchten ·Rauhig-
keiten ( I) b is (V) 
Ra uhig -
k eit 
(I) = 
t 
cm 
1G Steine 
2 
3 
4 
6 
8 
2 
1 0 · A 
2 • 
4 , 44 
3 , 77 
3 , 33 
2 , 8 1 
2 , 53 
m 
2 • 1 
2 
1 0 • AR =t 
2 x) 
1 0 · Ab 
cm je m2 ( Ra ster) 
4 , 80 
4 , 3 8 
3 , 9 6 
3 , 49 
3 , 34 
4 , 54 
3 , 9 0 
3 , 4 8 
3 , 08 
2 , 80 
(II) = 32 Stein e 2 • 2 • 1 cm je m2 (ver set zt) 
2 
3 
4 
6 
8 
5 , 85 
4 , 62 
4 , 13 
3 , 57 
3,11 
6 , 32 
5 ,1 7 
4 , 79 
4 , 43 
4,1 0 
5 , 71 
5 , 05 
4 , 64 
4 , 15 
3 , 8 5 
(III)= 6 4 Steine 2 • 2 • 1 cm je m2 ( Raster) 
2 
4 
G 
8 
1 0 
12 
7 ' 2 6 
5 , 00 
3 , 96 
3 , 50 
3 ,1 6 
2 , 97 
(IV) =128 St eine 2 · 
4 
6 
8 
1 2 
1 6 
7 , 4 6 
5 , 71 
4 ,5 7 
3 , 63 
3 , 2 6 
7 , 82 
5 , 8 2 
4 , 92 
4 , 6 2 
4,42 
4,4 0 
7 , 73 
5 ' 3 8 
4 , 6 4 
4 , 07 
3 ,81 
3 , 6 4 
2 2 • 1 cm je m (versetzt) 
8 , 63 
7 , 0 7 
6 , 0 4 
5 ,3 7 
5 , 33 
8 , 14 
6 , 65 
5 ,4 5 
4 , 61 
4 ,3 5 
(V) =256 Steine 2 · 2 • 1 cm je m2 (Raster) 
6 
8 
10 
16 
6 , 78 
5 , 58 
4,89 
3, 8 1 
8 ,3 8 
7,34 
6 , 8 3 
6 ,2 3 
7,78 
6 , 6 1 
6 ,17 
5 ,2 8 
km 
1/3/ m s 
81 ' 8 
8 3 ,4 
8 5,1 
87 , 6 
88 ,9 
70 , 8 
7 5, 5 
7 6 ,5 
7 8 , 0 
80 ,3 
64 , 0 
7 0 ,3 
74,1 
7 5, 7 
77,6 
79,4 
57,5 
61 ' 8 
66 ,1 
7 0 , 8 
72 ,5 
56,5 
59,9 
6 2,3 
66 ,9 
x) Ab un d kb = Werte für die rauhe Sohle (vgl.S.7 u. 10) 
kb x) 
1/3/ m s 
80 ,3 
81,4 
8 2,2 
8 2,8 
82 ,7 
69 , 7 
72,5 
72, 6 
72,3 
73,1 
61 ,7 
66,1 
66,9 
68 ,4 
68,4 
68,4 
53,5 
55,5 
58,9 
60,3 
59,6 
51,5 
53,2 
54,0 
54,0 
Es ble ibt noch nachzutragen, daß zur Berücksichtigung des 
durch die Quader ve~ b auten Abflußquerschnittes eine rechnerische 
Wa ssertiefe t' ein geführt wurde, Sie wurde errechnet aus dem Vo-
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lumen der benetzten Rinne, abzüglich des Volumens der jeweils ein-
gebauten Quader, geteilt durch die Fläche der Rinnensohle. 
Für Sandrauhigkeit fand NIKURADSE [s] bei ausgebildeter 
Rauhigkeitsströmung in Rohren die Beziehung 
r -2 
) = (1,74 + 2 • log kh) 
s 
Hierin bedeutet rh den hydraulischen Radius 
r = 2 • Querschnitt 
h benetzter Umfang 
und k die Sandkornhöhe. 
s 
Auch für andere Rauhigkeiten als Sandrauhigkeit läßt sich 
nach SCHLICHTING 1/VA bei Auftragung gegen log rh/k durch eine Ge-
rade mit der Neigung 2 darstellen, wenn k die Höhe der betreffen-
den Rauhigkeit bedeutet. In Abbildung 1 wurden die errechneten 
1/~ und 1/VAR=t\ gegen log R aufgetragen. Es ergeben sich Kurven, 
die mit zunehmender Wassertiefe divergieren. Die gesuchten Ab-Wer-
te der Sohlenrauhigkeit müssen zwischen diesen Kurven liegen. Ob 
und wieweit sie gleichfalls in eine Gerade mit der Neigung 2 fal -
len, bleibt festzustellen. 
HAYWOOD [6] gibt eine graphische Methode zur Bestimmung 
der Rauhigkeitsziffer einer rauhen Sohle in einer rechteckigen 
Rinne mit glatten Seitenwänden an. Ausgehend von der unter Ab-
schnitt 2 angegebenen Formel für den mittleren Geschwindigkeits-
b eiwert k (STRICKLER) 
m 
k 
m 
kann man für eine rechteckige Rinne mit der Breite B und der T ~ e­
fe t auch schreiben 
p • 1 
k 3/2 
m 
= B • 1 + 2 • t • 1 k 3/2 k 3/2 
b w 
worin P den benetzten Umfang, kb den Beiwert für die rauhe Sohle 
und kw den Beiwert für die glatte Wand bedeuten. Bei konstanten, 
von der Tiefe unabhängigen Beiwerten kb und kw kann man schreiben 
p 1 2 • t • = y = c + 
k 3/2 k 3/2 
m w 
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-I~ 
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I / 1 
'J oj t /;,( v').R=t' t 4,0 / ,+ I 
-f 6/ /l !1/l 
3,0 -r---r-+--1!-t---t--+--t-+-+--t---t-!-t--t--t---+--+--+-+---l 
2.8-+--t--+--1'--t---t---+--t-+-+--+---t-'--t--t--t--+--+-+~ 
1 2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 2 3 4 5 
-- logt': log Rm: log Rb 
Abb.1 Widerstandszahlen A (Tabelle 1) als Funktion von log R 
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Eine Au ftragung der y-Werte gegen t müßte d ann eine Gerade mit 
der Nei g ung n = 2/kw 3 12 ergeben, die auf der Ordinate t = 0 den 
Wert c = B/ kb 3 / 2 abschneidet. Wie die Abbildung 2 zei gt, ergeben 
sich jedoch Kurven, die erst von einer best immten, mit zunehme nder 
Rauhigkeit wa chsenden Tiefe an in eine Gerade übergehen. Diese Er-
scheinung bede utet, daß der Geschwindigkeitsbeiwert .kb bei glei-
cher Sohlenrauhigkeit nicht konstant ist, s ondern mit abnehmender 
Wassertiefe kleiner wird. Die Neigung der Ge r aden ergibt den Bei-
wert kw der Seitenwände. 
k 
w 
2 2/3 
= (-) 
n 
Die jeweiligen Beiwerte kb für die Sohlenrauhi g keit können bei b e -
kanntem kw aus der obigen Gleichüng berechnet we r den. 
Die Ausrechnung ergab für die Seitenwand (Glasplatten) ei-
nen Beiwer t kw ~ 120 und für die Sohlenrauhigkeiten (I) bis (V) 
Beiwerte kb zwischen 83 und 50. Dabei nehmen d i e k b -Werte der ein-
15 +---+--+--T-t--1- Rauhigkeit --1----+-~ ~~ .:.-
',1 I ® ,,t, ............... 
+, y ~ ---
--+--;:::>--14+- --+--+---r-- ~~~--~--r-~--
_...- ,-
~>- ~ -13+--~~--~t--'~cb--r-~~-~---~~-~--
', @)() ---
........ _ ~~--+ ..... -
'T::::-
N 12~-~--t---~-~~~~-~----+---1--~l:e 
... 
0 
10 
f--'_... )( l Steine versetzt 
6~--+---+---+---~--~--r-1--r-1--~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
-----tincm 
1 I P· --- = c +2·t ·--
k m 31z k w 31z 
Abb.2 Mittle rer Geschwindigkeitsbeiwert km (STRICKLER) als .Funk -
tion d e r Wassertiefe t nach EINSTEI N 
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Nie b uhr: Ei nfluß der Seitenwände bei Rauhi g kei ts ve r s u che n 
zelnen Rauhigkeiten mit zune h men d er Wa sse r t iefe b i s zu einem 
Grenzw ert zu, der bei d er Rauh i gke it (I) e t wa b ei t = 5 cm und 
bei der Rauhigkeit (V) e tw a b ei t = 1 0 cm erreicht ist. Die kb-
Werte e nt s p rec h e n e tw a d en in d er Li t e r a tu r angegebenen Werten 
für Quad e rwände (80) und g ro b es Bruchs te inmauerwerk (50). 
Nimmt man mit EINSTEIN [ 7] an, daß b ei _ausgebildeter Rau-
higkei tsströmung die Geschwi ndi gk eit aller Wasserteilchen gleich 
ist , so gilt 
u = u 
w 
k 
w 
R 2/3 • J 1 /2 = 
w 
Hieraus folgt für die rechteckige Rinne 
B • t 
2·t 3/2 + B 
a 
k • 
b 
R 2/3 • J 1/2 
b 
worin Rb den hydraulischen Radi u s d e s der Sohl e zuzurechnenden 
Quer schnitteiles und a = kwlkb da s Verhältni s der Rauhig k eiten 
Wand/S ohle bedeuten . Für a = 1 er g i bt s ic h Rb = Rm = F/ P , für 
die vollkommen glatte Wand (a = oo) wird Rb = t. Die den Bei werten 
kb entsprechenden Wid e rst an d s ziffe r n errechne n sich au s 
8 g 
k 2 • R 1 / 3 
b b 
Die Ausrechnung er g ibt Ab-W e r te , die zwis c h en den oben errechne-
ten Am- und AR=t-W e r ten liegen ( Ta b e l l e 1 ). Wie aus Ab b.1 zu er-
seh e n ist, folg e n d i e ents p rec h enden 1/VXb- Werte nur im oberen 
Bere ich e iner 1 : 2 g ene igt en Geraden. Mit a b nehmender Wassertiefe 
fallen sie zunehmend u n t e r di es e. Diese Er s c h e i nung ist offenbar 
darauf zurückzuführen , d a ß sich di e b remse n d e Wi r k un g der durch 
die Störkörper er ze ugt e n , energi everzehre nd e n Se kundärströmungen 
mit Abnahme der Wa ss e r t i e fe r e l at i v zum Ge s amtenergieverlust 
stärker auswirk t . 
Die so ermittelten A- Werte s i nd als e r ste Annäherungswer-
te anzusehen. Abgesehen vo n der d er g raphis c h en Methode anhaften-
den Ungen auigkeit , ersch e in en die d er EINS TEI N-Formel zugrunde-
liegenden Annahmen pr o b le matis ch . Dazu g e hör t in erster Linie die 
Ann~hme EINSTEINs, daß in einhei tlich en Qu e rs c hnitten auch bei 
unterschiedlicher Umfan g srauh igkeit die Gesc hwi ndigkeit aller 
Wasserteilchen gleich i st , die unt e rschi e d liche Geschw i ndigkeits-
entwicklung an der gl a tte n Se it enwand und a n der rauhen Sohle 
bleibt hierbei unb e rü c k sich t ig t. 
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Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauhigkeitsversuchen 
5. Einfluß de~ Seitenw~nde, theoretische Ableitung 
a) Glatte Seitenw~nde und rauhe Sohle 
Geht man davon aus, daß an den glatten Seitenwänden ein 
Stromungszustand turbulent/glatt, an der rauhen Sohle dagegen aus-
gebildete Rauhigkeitsstromung herrscht, und daß die logarithmi-
sc!Jen Gleichungen von PRANDTL/KiRMÄN uber die Geschwindigke itsver-
teilung 
u 
V 
= 5,5 + 5,75 log 
y•v 
* (glatte Wand) 
* 
V 
= A + 5,75 logt (rauhe Wand) 
die für die Nahe der Wand abgeleitet wurden, annähernd für den 
ganzen Querschnitt gelten, so lauten mit den Indices g für die 
glatte Wand und r für die rauhe Sohle und mit der Bezeichnung x 
für den Abstand von der Seitenwand und v für den Abstand von der 
Sohle die oben genannten Gleichungen vo~ PRANDTL/K~RM~N 
u 
_JL_ = 
V Jtg 
5,5 + 5,75 · log 
u 
r 
= A + 5, 7 5 • log f 
( 1 ) 
V 
( 2 ) 
worin A eine zun~chst noch unbekannte Konstante und k die Rauhig-
keitshohe bedeuten. 
Bei bekanntem Gesamtabfluß Q gilt ferner 
Q = f • ü = 2 • f ·u +f ·u g g r r ( 3 ) 
worin fg und fr die der Seitenwand bzw. der Sohle zugeordneten 
Teilflächen und ü bzw . Ür die entsprechenden mittleren Geschwin-
digkeiten innernaib der Teilflächen sind. Bei bekanntem Spiegel-
gefalle J ist bei Vernachl~ssigung der Oberflächenspannung und der 
Reibung zwisc hen Luft und Wasser 
y • f • J = 2 • t . T + B • T g r 
( 4) 
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Hierin bedeuten f den Gesamtquerschnitt, t die Wassertiefe, B die 
Sohlenbreite, 'g und 'r die Schubspannungen an den Seite nwänden 
un d an der Sohle. In den Trennlinien der Teilfläch en werden defi-
nitionsgemäß keine Schubspannungen übertragen, d.h. die Trennli-
nie wird bestimmt durch die Bedingung ug = ur• Aus den Gleichun-
gen (1) und (2) erhält man dann 
V • X 
v (5,5 + 5,75•log 
*g 
*g ) = v (A + 5,75•log ~k) 
v •r 
( 5 ) 
Nach Umformung und Auflösung nach x lautet die Gleichung der 
Trennlinie für die rechteckige Rinne mit glatten Seitenwänden und 
r auher Sohle 
N·v a 
X = (Z) ( 6 ) V k ilg 
worin 
= 
v*r 
'K a = V •g 
log N A•a 0,957 = -5,75 
ist. Die Trennlinie ist eine nach oben leicht gekrümmte Linie . Er-
setzt man diese der Einfachheit h alber durch eine gerade Linie, 
die mit der Seitenwand und der Oberfläche die gleiche Teilfläche 
fg einschließt, so kann man setzen: 
f g 
t2 
= bzw. m = 2m 
Die der Sohle zugeordnete Teilflache setzt sich zusammen aus den 
Teilflächen 
f' = ( B - 2x' ) • t 
r 
2 • f " r = 2 (x'· t- f) g 
Mit den mittleren Geschwindigkeiten der entsprechenden Teilflä-
chen Üg, ü~, Ür" und der mittleren Geschwindigkeit 9-es Gesamtquer--
schnittes ü sowie den obigen Ausdrücken für f.f, und f " lautet die 
Summengleichung (3)nunmehr r 
f·Ü=2.(ü •f +Ü 11 •(x'·t-f )) + ü'•t (B-2x ' ) g g r g r (3a) 
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.......... , fg 
f" '\ 
r \ 
Abb .3 Seitenwänden und Sohl e zugeordnete Teilflächen f und f g r 
ug erhält man durch doppelte Integration der Gleichung (1) zwi-
schen den Grenzen x = 0 und xi sowie y = 0 und y = t. 
V v ·x 
u g = .....!:.ß. f 
y =t X i f f (5,5 + 5,75 log y=O x=O ~*~g---) • dx • dy V g 
Die Ausrechnung ergibt 
(3-2,5 a~ 1 + 2,5 • lnN • 
u' und ü" erhält man entsprechend aus Gleichung (2) 
r r 
u" r 
V 
u' = *r 
r t 
x=x' 
f 
y=t 
x=O 
Die Ausrechnung ergibt 
u' = V (A r *r 
u" (A = v*r . r 
J (A + 5,75 log Yk) dy 
y=O 
Yif y (A + 5 , 75 log · k) dy · dx 
y=O 
- 2 ,5 + 2,5 ln .!.) k 
1 + 2,5 ln !.) 
-
2 , 5 - 2,5•1+a k 
( 7 ) 
( 8 ) 
( 9 ) 
Durc h Einset zen vo n (7), (8) und (9) in (3a) und Auflösen nach A 
erhält man 
A = - 2,5 ln t + 2 , 5 (1 + _!_) k a•a ( 10) 
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worin a = m • B/t ist. m ist definiert durch die Gleichung 
m = 
Di e der Seitenwand zugeordnete Teilfläche fg erhält man durch In-
tegration aus (6) 
f g 
y=t a 
I < f) · dy = 
y=O v •(a+1) *g 
Mit obigem Ausdruck für fg lautet die Gleichung für m 
t·v •(a+1) 
m = *g 
2• N•v•(!.)a 
k 
( 11) 
( 12) 
Die an der Seitenwand wirkende Scherkraft muß (nach der Definition 
der Teilflachen) dem der zugeordneten Teilfläche fg entsprechenden 
Energieverlust gleich sein, d.h. es ist 
T • t g 
2 
= y•t •J 
2•m 
oder mit 2 T = V • p 
g *g 
2 
V 
*g 
Analog gilt für die an der Sohle wirkende Scherkraft 
14 
2 2 (B•t- !_) oder mit 
m 
T : V 
r *r 
t 
= g • J • t (1- ----) B·m 
V 
Aus (13) und (14) erhält man für a = *r 
V 
(1- _t_) 
B•m 
*ß 
• p 
Aus (12) in Verbindung mit (13) erhalt man weiter 
m=~· t•(a+l) 
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Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauhigkeitsversuch en 
Nach Auflösung nach m ergibt sich für die Hilfsgröße m eine Glei-
chung dritten Grades 
3 
m 
= g•J•t 
2 
t • ( a+1 ) 
[ ]
2 
( 16 ) 
Für die Bestimmung der Unbekannten A, v* , v* und m stehen nun-
mehr die Gleichungen (10), (13), (14) un~ (16) zur Verfügung.Die 
Größen A und m sind in der Gleichung (16) implicite enthalten.Sie 
kennen daher nur im Iterationsverfahren durch wiederholtes Ein-
setzen verschiedener rn-Werte gefunden werden. Es zeigt sich, daß 
im allgemeinen drei Rechengänge genügen, um die richtigen A- und 
rn-Werte mit genügender Genauigkeit zu erhalten. 
Die abgeleiteten Gleichungen gelten, solange die Trennli-
nien sich nicht überschneiden, d.h. bis zu einer Wassertiefe tgr' 
die sich bestimmt aus (6) 
X = 
V 
*g 
< B 
= 2 t gr [
B V* J 1 I Cl 
= - • __!:&. • k 
2 N• v 
( 17) 
Bei größeren Wassertiefen kommt zu den Teilflächen fg und fr eine 
weitere Teilfläche f~ 
f 1 = llt • B g 
Deren mittlere Geschwindigkeit ist 
Ü I 
g 
V 
= *g 
t /m gr 
t /m 
gr J 
0 
(5,5 + 2 , 5 ln 
V • X 
*g ) • dx 
\) 
V • t 
= v (3 , 0 + 2,5 ln *g gr) 
*g m•v 
b) Rauhe Seitenwände und rauhe Sohle 
(18) 
Bei rauhen Seitenwanden und rauher Sohle lauten, wenn aus-
gebildete Rauhigkeitsströmung vorausgeset zt wird, mit den Indices 
w für die,Wa~d und b für die Sohle die Ausgangsgleichungen von 
PRANDTL/KARMAN uber die Geschwindigkeitsverte ilung 
u 
w 
= A 
w 
X 
+ 5, 7 5 • log k 
w 
Mitt.Bl. d , BAW 20 (1972) Nr.32 
( 1 I ) 
( 2 I ) 
15 
Niebuhr: Einfluß der Seitenwände bei Rauh igkeitsversuchen 
wo rin Aw, Ab Rauhigkeitsfunktionen und kw' kb die Rauhigkeitshö-
hen bedeuten. 
Analog wie unter a) erhält man für die rechteckige Rinne 
mit rauhen Seitenwänden und rauher Sohle für die Trennungslinie 
a 
X = N . k (L) ( 6 I ) 
w kb 
worin 
a = 
v*b 
= R V *w 
a . Ab - A 
logN w = 5,75 
bedeuten. 
Die Gleichungen für die mittleren Geschwindigkeiten der 
Teilflächen lauten jetzt 
2a+1 t c:t 
u = V (A 
-
2,5 Ci+T + 2,5 ln N• (-) ) w *w w kb 
( 7 I ) 
-I 
= v*b(Ab - 2,5 + 2,5 ln !.....) ub kb ( 8 I ) 
-II 
v*b(Ab 2,5 a+2 + 2,5 ln !_) ub = - a+1 k b 
( 9 I ) 
Für die der Seitenwand zugeordnete Teilfläche fw erhält man durch 
Integration von (6 1 ) 
und hieraus 
N•k 
f 
w 
= w • klf b 
m = = 
( 11 I ) 
t(1+a) I (12 ) 
Dur ch Einsetzen von (7 1 ), (8 1 ), (9 1 ) in die Summengleichung (3) 
erhält man für Ab 
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A = u - 2,5 ln !_ + 2,5(1+---1-) 
b v*b kb a•a 
( 1 Ü I ) 
worin a = B m • t ist. 
Die Unbekannt en Ab, v*w' v*b und m 
Hilfe der genan nten Gleichungen im 
wenn Aw, kw und kb gegeb e n sind. 
lassen sich wie unter a) mit 
Iterationsverfahren bestimmen, 
Bei gleicher Rauhigkeit an Wänden und Sohle, d.h. kw=kb=k 
und Aw=Ab=A, wird 
t(1 +a) A(a-1) 
= 5 ,75 m = 
Mit a = 1, d.h. bei g leichen Schubspannungen an Sohle und Wänden, 
wird auch m = 1 und t = B/2 (15). Nur für t = B/2 sind die Schub-
spannungen an der Sohle und an den Seitenwänden gleich. Gleich-
zeitig sind auch die hyd raulischen Radien der Teilflächen sowie 
der Gesamtflache einander gleich. 
6. Auswertung der Karlsruher Versuche, Anwendung der in Abschnitt 
5 abgel~~tet en Gleichungen 
Ziel der Ka rlsruh er Rauhigkeitsversuche war, für jede der 
Modellrauhigkeiten I bi s V die Widerstandszahl A abhängig von der 
jeweiligen Wasse rtiefe bzw. von der relativen Rauhigkeit, zu be-
stimmen. Gemessen wur den das ~ efälle J, die Wassertiefe t und der 
Gesamtabfluß Q. Hieraus wurden die Am- und AR=t-Werte, ferner mi~ 
tels einer graphi sc h en Methode in erster Annäherung auch die ge-
suchten Widerst andsziffern der jeweiligen Sohlenrauhigkeit ermit-
telt (vgl.Abschnitt 4). 
In diesem Ab schnitt soll nun der Seitenwandeinfluß unter 
Berücksichtigung der Ges chwi nd igkeits~nt~icklung an der glatten 
und an der rauhen Wand nach PRANDT L/ KARMAN ermittelt werden. Mit 
Hilfe der in Abschnit t 5 abgeleiteten Gleichungen wurden die 
Großen A, v*g' v*r u nd m für alle untersuchten Rauhigkeiten und 
Wassertiefen errechnet . Tabell e 2 enthalt in den ersten vier Spal-
ten die jeweiligen Ab flußdaten, wie Wassertiefen, Gefalle, mitt-
lere Geschwindigkeit und die kinematische Zä higkeit v. Die ange-
gebenen Werte sind hierbei Mittelwerte aus einer größeren Anzahl 
von Messungen im rauhen Bereich. Die Mittelwertbildung erfolgte, 
um etwaige Meßfehler, wi e sie bei solchen Messungen in einer of-
fenen Rinne unvermeidlich sind, möglichst gering zu halten. In 
den nächsten Spalten der Tabelle sind die Schubspannungsgeschwin -
digkeiten an der glatten und an d~r rauhen Wand, die Rauhigkeits-
funktion A sowie die Hilfsgröße m eingetragen. Die letzte Spalte 
enthält außerdem die aquivalente Sandrauhigkeit ks• , 
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hig-
keit 
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T ab e l l e 2 : g = Erdbeschleunigung, J = Gefälle, t' = rech-
nerische Wassertiefe, ü = mittl.Profilgeschwin-
digkeit, v = kinem. Zähigkeit, v*g = Schubsp.-
Ges.chw. an der glatten Wand, v,.r Schubsp.-Ge-
schwindigkeit an der rauhen Wand,u~/v*r = dimen-
sionslose Geschwindigkeit in Profilmitte, A = 
Rauhigkeitsfunktion, m. = Neigung der Trennlinie, 
ks = äquivalente Sandkornhöhe 
t 
cm 
g•J•t' 
2 2 
cm /s 
u 
cm/s 
16 Steine 2 • 2 • 
2 
3 
4 
6 
8 
1,813 
2,710 
3,672 
2,140 
6,310 
17,38 
22,68 
27,60 
22,16 
38.82 
V•10 2 
2 
cm /s 
v*g 
cm/s 
v*r 
cm/s 
2 '~ 1 cm je m • t = t 
1,31 
1,29 
1,27 
1,30 
1,27 
1,085 
1,305 
1,497 
1,179 
1,905 
1,311 
1,583 
1,819 
1,344 
2,267 
13,37 
14,50 
15,29 
16,84 
17,51 
A. 
1 
14,14 
14,25 
14,33 
14,86 
14~81 
m 
0,77 
0,80 
0 ,,8 2 
0,77 
0,87 
k 
s 
cm 
0,10 
0,10 
0,10 
0,08 
0,08 
II 32 Steine 2 • 2 • 1 cm je m2 , t'~ t 
2 
3 
4 
6 
8 
3.455 
5,240 
4.965 
7,44 
11,35 
20,92 
28,45 
28,82 
36,70 
47,01 
III 64 Steine 2 • 2 • 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
2,985 
4,67 
16,25 
19,20 
21,12 
22,54 
IV 128 Steine 2 
4 5,72 
6 12,40 
8 16,50 
12 15,50 
16 19,17 
V 256 Steine 2 
18 
6 12,82 
8 14,17 
10 15,36 
16 21,90 
17,4 
25,33 
51,40 
57,66 
61,81 
64,01 
• 2 • 
23,4 
37,46 
46,70 
48,10 
53,60 
• 2 • 
35,0 
39,3 
42,4 
53' 0 
1,50 
1,50 
1,49 
1,49 
1,50 
1,354 
1,670 
1,625 
1,940 
2,349 
1,820 
2,213 
2,130 
2,553 
3,095 
11,57 
12,97 
13,70 
14,62 
15,45 
2 ' 1 cm je m , t = t - 0,026 cm 
1,13 
1,13 
1,12 
1,11 
1,11 
1,11 
1,145 
1,446 
2,600 
2,8 05 
2,927 
2,980 
1,697 
2,082 
3,820 
4,086 
4,208 
4,270 
10,31 
12,29 
13,62 
14,36 
14,98 
15,33 
1 cm J·e m2 t'= t- 0 OS , ' 
1,13 
1,13 
1,13 
1,13 
1,13 
1,411 
2,043 
2,395 
2,341 
2,540 
2,325 
3,377 
3,825 
3,589 
3,880 
10,14 
11,22 
12,39 
13,70 
14,17 
1 cm J·e m2 t'= t - 0 1 cm 
' ' 
1,08 
1,11 
1,10 
1,11 
1,960 
2,090 
2,179 
2,551 
3,450 
3,578 
3,670 
4,213 
10,25 
11,14 
11,74 
12,89 
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12,34 
12,72 
12,74 
12,64 
12,75 
11,12 
11,34 
11,65 
11,67 
11,73 
11,62 
9,21 
9,26 
9,71 
9,99 
9,75 
8,31 
8,48 
8,51 
8,47 
0,95 
0,94 
0,94 
0,99 
1,03 
1,14 
1,12 
1,20 
1,22 
1,23 
1,27 
1,44 
1,49 
1,44 
1,41 
1,48 
1,67 
1,62 
1,62 
1,68 
0,21 
0,18 
0,18 
0,19 
0,18 
0,35 
0,32 
0,28 
0,28 
0,27 
0,28 
0,75 
0,73 
0,61 
0,55 
0,60 
1,07 
1,00 
0,99 
1,00 
Niebuhr: Einfluß der Seitenwinde bei Rauhigkeitsverauchen 
Bemerkenswert erscheint die Zunahme der A-Werte mit stei-
gender Wassertiefe bei ein und derselben Rauhigkeit. A ist eine 
v on Form und Verteilung der Rauhigkeitselemente abhängige Rauhig-
keitsfunktion. NIKURADS E [5] fand für Sandrauhigkeit bei ausgebi l-
deter Rauhigkeits strömung einen konstanten Wert A = 8,48. 
SCHLICHTING hingegen ermittelte für die von ihm unters uchten 
künstlichen Rauhigkeiten mit Höhen zwischen 0,21 und 0,41 cm 
A-Werte zwisch en 2,22 und 13,8, wobei die jeweilige maßgeblich e 
Wass ert iefe, bedingt durch die Versuchsanordnung (geschlossener, 
rechteckiger Kanal), auf 2,2 bis 3,0 cm beschränkt war. Die 
Schwankungen der Wassertiefe innerhalb der einzelnen Versuchsrei-
he n waren mit 2 - 3 % äußerst gering. Die von SCHLICHTING für die 
verschiedenen Rauhigkeiten ermittelten A-Werte gelten daher je-
weils nur für eine bestimmte Wassertiefe bzw. für eine bestimmte 
re lative Rauhigkeit. In den Karlsruher Versuchen wurde hingegen 
die Wassertiefe von 2 cm bis auf 8 cm bzw. von 4 cm bis auf 16 cm 
gesteige rt. Bis zu einer mit zunehmender Rauhigkeit steigenden 
Wassertiefe nehmen die A-Werte systematisch zu. So steigt in der 
Versuchsreihe (I) A von 14,12 für t = 2 cm auf 14,83 für t = 6 cm 
und in der Versuchsreihe (V) von 8,28 für t = 6 cm auf 8,48 für 
t = 10 cm. 
Um eine n Vergleichsmaßstab für die verschiedenen Rauhigk ei -
ten zu erhalten, wurde eine Umrechnung der allen Versuchen gemein-
samen Rauhigkeitshöhe k = 1 cm auf die sog. Sandrauhigkeit ks 
durchgeführt. Mit a = ks/k kann nach SCHLICHTING gesetzt werden 
5,75 • log a = 8,48 - A 
Mit k = 1 cm wird a = ks• 
Die so ermittelten ks-Werte (Tabelle 2) nehmen mit zuneh-
mender Wassertiefe systematisch ab, und zwar bei den Versuchs rei-
hen (II) und(IV) mit versetzter Anordnung der Rauhigkeitselemente 
relativ stärker als bei denen mit Rasteranordnung (I, III und V). 
Die Abnahme der äquivalenten Sandrauhigkeit ks bedeut et ei-
ne Abnahme des Rauhigkeitseffektes mit zunehmender Wasserti efe, 
wie sie sc hon oben (S.9) festgestellt wurde. Diese Erscheinun g ist 
aus Wasserbaumodel lversuchen mit künstlicher Rauhigkeit und mit 
stark wechselnden Wasserständen (Tidemodelle) durchaus bekannt.Sie 
führt in diesen Fällen zu einer Verzerrung der Gezeitenkurve im 
Modell gegenüber der Gezeitenkurve in der Natur. Sie ist, wie 
schon erwähnt, darauf zurückzuführen, daß der bremsende Einfl uß 
der Sterkörper mit zunehmender Wassertiefe relativ zum Gesamt ener-
gieve rlust abnimmt. Durch die Umrechnung auf die Sandrauhigkeit ks 
ist diese Abnahme auch quantitativ nachweisbar. 
Nach SCHLICHTING müssen die bei gleicher Rauhigkeit gemes-
sen en Geschwind igkeitsprofile in eine Gerade mit der Neigung 5,75 
zusammenfallen, soweit das quadratische Widerstandsgesetz gilt. 
Dasselbe müßte auch für die hier ermittelten mittleren Geschwin-
digkeiten ü gelten. Trägt man die dimensionslose Geschwindigkeit 
r 
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u'/v*r gegen log t'/k auf, so erhält man jedoch Linien, die erst 
mlt zunehmender Wassertiefe asymptotisch in eine Gerade mit der 
Neigung 5,75 übergehen (vgl.Abb.4).Auch hierin zeigt sich wieder 
eine Zunahme des R~uhigkeitseffektes mit abnehmender Wass ertiefe 
bei gleicher Sohlenrauhigkeit. Das universelle Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz nach PRANDTL wird durch die vorliegenden Versu-
che insoweit bestätigt, als es erst gilt, wenn die durch die Stör-
kö rper bedingten örtlichen Störungen gegenüber dem Gesamtenergie-
verlust an Bedeutung verlieren. 
1 
.... , .... 
i:J ~ 
u' • 
_r = f(log .L) 
Vttr k x) Steine ' versetzt 
4~------+----r--+-~------~------+---~--~ 
1 2 3 4 5 
log .f. 
k 
10 2 3 4 5 
Abb.4 Dimensionslose Geschwindigkeiten u~/v*r als Funktion von 
log t'/k 
20 Mitt.Bl. d. BAW 20 (1972) Nr.32 
Ni e buhr: Einfluß der Seitenwände b ei Rauh igk eitsversuchen 
Beze i c h net man di e Schnittpunkte der verlängerten Geraden 
mit der Ordina t e t = k = 1 cm mit Ao und trägt die Differenzen 
Ü~/v*r- Ao gegen lo g t '/ k a uf , so müssen die entsprechenden We r-
te aller Rauhi gk e i ten, s o fer n sie der gleichen Gesetzmäßigkeit 
unterlie g en, auf ei n er Linie liege n. Abgesehen von einer gewissen 
Streuung ein z elner Wer t e triff t dies auc h zu, wie die Abb . S zeigt. 
Di e Linie ge h t pr akti s ch b e i einer Wassertiefe zwisc h en 8 und 10cm 
in die Gerade mit d e r Ne ig ung 5,75 üb er. 
l 
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I 
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.Symbole : , I ~ / Rauh igkeit + ; I 
~ : Rauh igkeit ll 0 Rauhigkeit m X 4 w ,o/ Rauhigkeit nL" • ~//l I R auh igkeit Jl.. 6 I I I ffi I 2 I - l /·j/ I ! ~- A 0 = f (log ~ ) 
"' . / V~H 
/ / 0 
2 3 4 5 10 2 3 4 5 10 
l og .L 
k 
Die Differen z en ü ~ /v * r - Ao säm t l i ch er Ra u h i gkei t en I bis V 
al s Fu n k t i o n vo n lo g t ' / k 
Von b esondere m I n t e re sse , i nsbes ondere fü r Sc h le ppk raftver -
s uche, sin d die an der Soh l e au f tr e tenden Schubsp annun g en . Na c h 
der Definition der Sc h u b s p an n un g s ge sc hw i ndi g k eit v* is t 
2 
T = V p 
r *r 
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T a b e 1 1 e 3 : 
Rau- Tie- Ge- Abfluß Wirksam. Schubspannungen in kg/m 2 hig- fe fälle in Abfluß 
keit in J•10 3 1/s in y•J•t I T T 'o-'r 
.100 'b 
I 
II 
III 
IV 
V 
g r 
cm 1/s T 
2 0,923 1,74 1,65 0,0185 0,0120 0,0175 5,7 0;018 
3 0,922 3,40 3,16 0,0276 0,0173 0,0255 8 '2 0,026 
4 0,936 5,48 4,96 0,0374 0,0227 0,0336 11,3 0,034 
6 0,364 6,65 5,64 0,0218 0,0141 0,0184 18 '5 0,019 
8 0,804 15,53 12,74 0,0643 0,0370 0,0521 23,4 0,05S 
2 1,76 2,09 2,01 0,0352 0,0187 0,0337 4,5 0,034 
3 1,78 4,27 4,00 0,0533 0,0284 0,0497 7,2 0,050 
4 1,26 5,76 5,28 0,0505 0,0269 0,0455 11,0 0,047 
6 1,26 11,01 9,70 0,0757 0,0384 0,0663 14,2 0,068 
8 1,45 18,80 15,92 0,1155 0,0560 0,0960 20,3 0,100 
2 1, 55 1,63 1,57 0,0304 0,0133 0,0293 3,8 0,030 
4 1,20 5,02 4,66 0,0476 0,0213 0,0443 7,6 0,045 
6 2,77 15,36 13,84 0,1655 0,0690 0,1485 11,4 0,151 
8 2,46 23,01 20,01 0,1954 0,0800 0,1705 14,6 0,172 
10 2,16 30,80 25,80 0,215 0,0873 0,1800 19,4 0,184 
12 1,92 38,35 31,10 0,229 0,0905 0,1860 23,1 0,189 
4 1,48 4,62 4,37 0,0582 0,0203 0,0550 5,8 0,056 
6 2,12 11,14 10,24 0,1262 0,0425 0,1161 8,7 0,113 
8 2,11 18,56 16,48 0,1680 0,0583 0,1490 12,7 0,151 
1.2 1,32 28,74 23,81 0,1578 0,0558 0,1311 20,4 0,136 
16 1,23 42,75 33,42 0,1951 0,0657 0,1532 27,3 0,159 
6 2,21 10,33 9,58 0,131 0,0391 0,1212 8,1 0,123 
8 1,83 15,53 13,97 0,144 0,0445 0,1306 10,3 0,132 
10 1,58 20,99 18,36 0,157 0,0482 0,1370 14,6 0,140 
16 1,41 42,14 34,01 0,224 0,0662 0,1810 23,7 0,188 
Tabelle 3 enthält die Schubspannungen 'o = y•J•t' nach 
DUBOIS, 'r' die sich bei Eliminierung des Seitenwandeinflusses er-
gaben, und die Schubspannungen 'b nach qer graphischen Methode 
(S.7 ff). Die Unterschiede zwischen den letzteren und 'r sind nur 
gering. Sie betragen zwischen 0,6 und 4 %. Die graphische Methode 
hat daher als erste Annäherung durchaus praktischen Wert. 
Aus der Differenz der Schubspannungen nach DUBOIS und der 
Schubspannungen 'r ergibt ~ich der Fehler, der bei Vernachlässi-
gung des Seitenwandeinflusses entsteht. Wie zu erwarten war, 
steigt der Fehler bei ein und derselben Rauhigkeit der Sohle mit 
zunehmender Wassertiefe, nimmt jedoch mit zunehmender Rauhigkeit 
der Sohle bei gleicher Wassertiefe ab (vgl.Tabelle 3). So steigt 
z.B. der Fehler bei der Rauhigkeit (I) von 5,7 % für t = 2 cm 
auf 22,1 % für t = 8 cm, während er bei der Rauhigkeit (V) nur 
10,7 % für t = 8 cm beträgt. Das Diagramm (Abb.6), in dem die Feh-
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ler in % als Funktion der Wassertiefe bzw. des Verhä ltnisses Was-
sertiefe zu Rinnenbreite eingetragen sind, zeigt diese Abhängig-
k ei t deutlich und gibt zugleich die Grenzen an, die einzuhalten 
sind, wenn der Fehler infolge Vernachlässigung des Seit enwande in-
flu sses ein vorgegebenes Maß nicht überschreiten soll. So wird 
z.B. ein Fehler von 10 % bei der Rauhigkeit (I) (ks ; 0,1 cm) 
schon bei einem Tiefen/Breitenverhältnis ~ 0,07 überschrit ten, bei 
der Rauhigkeit (V) (ks ; 1,03 cm) dagegen erst be i einem Tiefen/ 
Breitenverhältnis ~ 0,15. 
(>' )'-
/• 
25 + 
Rauhigkeit 
20 
1 
15 
i! 
c 
~~~ 10 
I 
I 
I 
I 
5 I 
I 
I to-tr =f(..L) 
I tr B 
I 
5 10 15 -tincm 
0,07 0,1 0,15 0,2 0.3 t/B 
Abb.6 Schubspannungsunterschiede in % (T 0 -Tr)/Tr als Funktion 
von Rauhigkeit und Wassertiefe 
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7. Zusammenfass ung 
Bei Durch führung von Rauhigkeitsversuchen in einer recht-
eckigen Glasrinn e trat als besonderes Problem der Seitenwandein-
fluß auf den Abflußvorgang auf. Ausgehend von den universellen 
Geschwindigkeitsve rteilungsgesetzen für glatte und rauhe Wände 
von PRANDTL/KiRM iN sowie von der Überlegung, daß den einzelnen 
Umfangsteilen der Rin ne bestimmte Querschnittsteile zuzuordnen 
sind, wurde die Trenn linie dieser Querschnittsteile so bestimmt, 
daß in dieser die von der glatten Seitenwand bzw. von der rauhen 
Sohle entwickel ten Geschwindi gkei ten gleich werden. Hierbei wur-
de vorausgesetz t, daß die Geschwindigkeitsentwicklung an der glat-
ten Wand und an der rauhen Sohle unabhängig voneinander erfolgt. 
Daß dieses der Fall ist, v<urde b ereits von SCHLICHTING [3] nach-
gewiesen. Ferner wurden die mittleren Geschwindigk eiten der ein-
zelnen Querschnitts teile bestimmt. Hieraus und in Verbindung mit 
den einzelnen Teilflä chen wurde eine Gleichung für die Rauhig-
keitsfunktion A des Geschwin di gk eitsverteilungsgesetzes für die 
rauhe Wand abgeleitet . Hit Hilfe der so entwickelten Gleichungen 
konnen bei gegebenem Gesamtabfluß und gegeb enem Scherspannungswi-
derstand die Konstante A und die Schubspannungsge schwindigkeiten 
bzw. Schubspannungen an Wand und Sohle der Rinne ermittelt wer-
den. Die Gleichunge n wu rden fur den Fall a) glatte Seitenwände 
und rauhe Sohle und für den Fall b ) rauhe Seitenwände und rau h e 
Sohle abgeleitet . 
Bei der Auswe rtung der Ra u h igkeit sversuche mit künstli-
chen Rauhigkeits elementen von 1 cm Hohe und 2 cm Kantenlänge in 
verschiedener Dich te und Anordnung ergab sich eine systematische 
Zunahme der Rauh igkeitsfunktion A mit zunehmender Wassertiefe bei 
ein und derselb en Rau h igkeitsanordnung. Entsprechend ergab eine 
Umrechnung der jeweili g en So h lenrauh i gk eit auf die sogenannte 
Sandrauhigkeit na c h HIKURADSE mit zunehmender Wassertiefe abneh-
mende Werte. Dies ist offen b ar darauf zurückzuführen, daß sich 
die durch die Störkö rper bedingten To träume und Sekundärströmun-
gen in Bodennäh e mit zunehmender Was sertiefe weniger auswirken. 
Diese Erscheinung konn te auc h mittels eines graphischen Verfah-
rens zur Bestimm ung der Widerstandszahl einer rauhen Sohle in 
einer rechteckigen Rin ne mit g latten Wä nden festgestellt werden. 
Line Gegenüberste llung der Schubsp annungen nach DUBOIS 
To = y • t J mit den nach dem angegebenen Verfahren ermittelten 
Schubspannungen an der rauhen Sohle Tr ergab, abhängig von der 
jeweiligen Sohlenrauhigkeit und der Wassertiefe, Differenzen bis 
zu 27 %. Die Abhang i gk eit dieser Differenzen von der Rauhigkeit 
einerseits sowie von dem Tiefen/Breitenverhältnis andererseits 
wurde in einem Diagramm dargestellt. Außerdem wurden die Schub-
spannungen an der Sohle nach EINSTEIN (graphisches Verfahren) er-
mittelt. Die Unters chiede zwischen den nach so verschiedenen Ver-
fahren ermittelten Werten sind nur geringfügig. Sie nehmen mit 
wachsender Wasserti efe etwas zu. Die weitgeh ende Übe reinstimmung 
der Ergebnisse beider voneinander unabhangiger Verfahren, insbe-
sondere hinsichtlich der Schubs p annungen, stellte bereits 
HAYWOOD (6] fest. 
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ERGEBNIS&E VON SONDIERUNGEN NEBEN 
~INEM EINGESPÜLTEN GRÜNDUNGSKÖRPER EINER LEUCHTBAKE 
Results on soundings 
beside a jetted foundation of a beacon 
. Zusammenfassung 
In der Wesermündung· s.:.nd als Gr.ünd:11ngskö·rp.er für Leuchtbaken Stahlzylindez• von 2 m Ourc:1messeJ' 
und 1 7 m Ei~bindetiefe ohne ani~hlie6ende Verdichtung ~n schwach-s6hluffigen Feinsan d eingespült 
worden . Sondierungen mit der leichten Rammsonde zeigen, daß durch den . Einspülvorgang der an den 
Gründungskörper angrenzende Boden stark aufgelockert wurde. Die Auflockerung wurde im Laufe der 
Zeit teilweise rückg~ngig gemacht - vermutlich infolge Tidewirkungen. Danach ist· bei dieser Grün-
dungsart -jed.er Versuch, durch vorherige B.augrunduntersuchung Bodenkennwerte für die Gründungsbe-
rechnun g zu finden, fragwürdig. Und es müssen beim Einspülen ohne anschließende Verdichtung im 
Anfarigsstadium Schie~stellungen der KoAstruktion befürchtet werden. 
Su.rnrnary 
In the'estuary of the Weser river steel · cylinders with a diameter of about 7ft and a foundation 
depth of about 50 ft are used as foundation for beacons.; they are jetted into fine sand with few . 
silt which. is not compacted afterwards. Soundings with a light dynamic penetrometer show that the 
soil near the foundation is considerably loosened by the jetting. The loosening is partly dimi-
nished in time - probable as a result of effects of tide. Hence every trial to find soil chara~­
teris tics for a calculation of the foundation is doubtful in the case of this method of foundation. 
And it is to be suspected that in the case of jetting withoüt compacting afterwards the construc-
tioQ ~an become inclined in the first time. 
Ache: Ergebn isse vo n Sondi e r unge n 
Bei Bauwerken im Wa sser mit ma s s ivem, schlankem Gründungs-
körper ist das Einspülen in viel e n Fäll~ n ein sehr wirtschaftli-
ches Gründungsverfahren . Es ist alle rdin g s befürchtet ~~rden, daß 
der Baugrund um solche Grün d ungskörper durch das Spülen aufgelok-
kert und erst allmähli ch durch Batiwe rksb~wegungen infolge Wind-
und Wellenbeanspruchung un d durch Tidee inflüsse wieder verdichtet 
wird. Dabei kann e in e Sc hiefs tellung des Bauwerkes nicht ausge-
schlossen werden, bes on d e r s wenn s ehr ba l d nach dem Einspülen 
starke Bean s pruchungen a u ftreten . Diese Befürchtungen waren Anlaß 
für die Sondierungen an der Leucht b ak e ."Langlütjen Oberfeuer". 
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Übersicht über Lage und Tiefe der Sondierungen an der 
Leuchtbak e_ " Lan glütje n OF" 
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Im Juni 1970 sind vom WSA Bremerhaven iri der Wesermündung 
Leuchtfeuer au f Stahlzylindern von et wa 2 m Durchmesser und .17 m 
Einbindetiefe g e g ründet worden. Die Gr ü ndungskörper ~urden mit-
tels angeschwe iß ter Spüllanzen eingespült, ohne daß der durch den 
Spülvorgang aufgelockert e Boden kö rper, ~er die Einspannung d~s 
Gründungskbrp ers z u bbernehmen h atte, ansc h lie~end wieder verdich-
tet wurde. 
Mit Un terstütz ung durch das WSA kon nten an der Bake "Lang-
lütjen Oberfeuer" Sondierungen aus g efü hrt werden. Der Baugrund-
aufbau wurde du rc h Nut sondierun g e n , die Lagerungsdichte durch So~ 
dierungen mit der leichten Ra mmsonde nach DIN 4 0 94 (5 cm2 Spitze~ 
querschnitt) unters u c ht . Der Einsatz sc hw ererer Geräte scheiterte 
an den ortli ehen Verhaltnissen . Di e Sondie rungen wurden im Septe~ 
ber 1970 etwa zwe i Monate nach dem Eins pülen der Bake und ein 
zweites f1al im J uni und Sep temb er 1971 nach einem weiteren Jahr 
durchgeführt . 
Im Baugr und wurde sc hw ac hschl uf fige r Feinsand angetroffen 
(s. Sieblin ie in Abb . 2) . 
NI N2 NJ 
.-------,-------.---------,---- - -.-------,- ..Y _9tt ~tt . -
Su Fs Ms 
>02 mm(Mittelsond) 
..... 
~ 80 1--- I I 
V 
I 
/ 
0/)6 0.1 a2 0,6 
.__ _ _ _,I <0,063mm(Schluff) Korndurchmesser lmml 
Abb.2 Ergebnis der Nutsondierungen am 1.9.1971 und charakte~i­
stische Sieblinie 
Beim Eins pülen der Bake wurde erwartet, daß sich wie bei 
einer Sc~lämm analy se die gröber~n Bestandteile wegen ihrer größe-
ren Absink geschwindigkeit unten im Spülkrater anreichern würden. 
Anderersei ts war anzunehmen, daß von der Tideströmung die aufge-
spUlten, fe inst e n Kö rnungen abtransportiert werden, so daß sie im 
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Baugrund um den Gründuniskörper nicht mehr a uftre ten . Die Nu tson-
dierungen (Abb.2), die an drei Stellen in 1m (Nl), :2 ,5 m (N2 ) 
und ungefähr 25 m (N3 ) Entfe rnung von der Bake ausgeführt wur den, 
lass~n abe r ~eder eine Spülk lassierung noc h e jne Änderung ~m 
Schltif fgeh alt erk~nnän. Ein Vergleich der Kon trolls6ndierung N3 
mit den Sondierungen im Spülkrater zeigt dort keine Zunahme des 
Anteils gröberen Korn~s mit der Tiefe. Wegen der geringen Proben-
mengen a u s den Nutscnd ier~ng en müssen die er mitt~lten Prozent an-
teile der versch iedenen Körnungen allerd ings sehr vorsichtig be -
wertet werd en. 
Sondil!rungM am J. !1 •. 9.1970 
53 t J./<.9.10! S2t1.9.roJ 5111 .•. ,., 
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Abb. 3 Ergeb nis der Sond ie r ungen mi t de r leich t en Rammso nde nach 
DIN 4094 (5 cm 2 Sp i tz e n querschn itt) 
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Interessant sind die Ergebn isse der Sondierungen mit der 
leich ten Rammsonde (Abb.3 - die lotrechten dunklen Balken sind 
nur zur Erleichterung des Verglei chs in die Diagramme einget rag en 
worden) . Die ersten Sondierungen zwei Monate nach dem Einspüle n 
zeigen deutlich, daß die Lagerungsdichte im oberen Bereich um die 
Bake (Sl, S4) gegenüber der natürlichen Lagerung stark verändert 
ist . Es hat sich ein Krater gebildet , in dem noch in 1 m Entfer-
nung vom Gründungskörper bis in über ein Drittel der Gründ ungs-
tiefe nur lockerste Lagerung angetroffen wurde. Es darf angen om-
men werden , daß dichter am Gründungs rohr der Auflockerungsberei ch 
noch viel tiefer reicht, weil sich der Spülkrater - wie üblic h -
nach unten in einem engen Schlauc h um das Rohr fortsetzen wird. 
Südlic h der Leuchtbake (S4, SS) wird eine w~iterreichende Auflok-
kerungs zone beobachtet als nördlich davon (S1,S2); Grund dafür 
ist die Tideströmung beim Einspülen, die den ausgespülten Bode n 
in SO-Richt ung abtransportier te. 
Nach einem Jahr wurden die Rammsondierungen erst an ent-
spreche nden Stellen(S7 bis SlO), dann an den Orten der ersten 
Sondie rungen wiederholt (S1, S4). Die Sondierdiagramme zeigen 
eine deut liche Zunahme der Schlagzahlen an. Auch wenn eine Auf-
teilung in Spitzen- und Mantelanteil für den Bodenwiderstand 
nicht möglich ist, beweist diese Zunahme doch eindeutig eine Ve r-
besse rung der Lagerungsdichte und Tragfahigkeit in der Ze it nach 
dem Einspülen. Der Vergleich mit den Kontrollsondierungen S3 und 
S6 außerhalb des Auflockerungsbere iches zeigt aber, daß auch nach 
mehr als einem Jahr die ursprünglic he Lagerungsdichte noch ni cht 
wiede r erreicht ist. 
Di e beobachtete Verdichtung kann durch zwei Einflüss e er-
klärt werden: Bewegungen des Gründungskörpers und Tidewirkungen. 
Stärkere Belastungen des Bauwer kes durch Wind und Wellen 
führen zu Bewegu~gen des Gründungskörpers im Boden; durch solc he 
Rüttelbe wegung en wird der anfangs locke re sandige Baugrund um de n 
Gründun gskörper herum allmählic h verdichtet. 
Die Tide wirk~ in zweifacher Weise auf das Kornge rüst: 
a)Mi t sich ändernden Wasserständen entste hen Strömungen des Was-
sers im Boden; den Widerständen, die das Korngerüst der Ström ung 
ent gegensetzt, entsprechen umgekehrt Kräfte des strömenden Was-
se rs auf die Bodenteilchen. 
b)Um die hier betrachtete Leuchtbake fällt der Boden bei Ebbe 
trocken; das h at zur Folge, daß das Korngerüst bei Ebbe starker 
durch Vertikalkräfte belastet ist als bei Flut, wenn der gesamt e 
Boden unter Wasser und damit unter Auft rieb steht. (Bei Ebbe ent -
fäl lt im Bodenbereich oberhalb des geschlossenen Kapillarwas sers 
der Auftrieb; das Kapillarwasser selbst steht unter Zugspannung en, 
die vo n den Menisken als Druckspannunge n auf das Korngerüst über-
tragen werden. Böden, die bei Flut vol l unterhalb des Wasserspi e-
gels liegen, bei Ebb e teilweise oberhalb des Wasserspiegels, er-
halten dadurch bei Ebbe eine zusätzliche Vertikalbelastung auf 
das Korngerüst, die unterhalb des Grundwas serspiegels bei Ebb e 
den Spannungen aus eine r Auflast entsp richt, die sich ergibt aus 
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dem Raumgewicht dea Wassers und der Tiefe des Grundwasserspiegels 
bei Ebbe unter der Gewissersohle). 
Dieser Wechsel der Belastung des Korngerüstes und die Strö-
mungsvorginge überführen ebenfalls eine lockere Kornstruktur nach 
~nd nach wieder in eine stabilere dichtere Lagerung. Wegen der 
·Einspannung der Bake "Langlütjen Oberfeuer" in. ein~ steife Kolk-
schutzschicht aus Colcretebeton ist hier zu vermuten, daß Bean-
spruchungen der Bak~ durch Wind- und Wellenkräfte hauptsächlich 
durch di~a• Platte in den Baugrund gelangen und den eigentlichen 
Gründungakö~per kaum bewegen. Die Verdichtung wird hier also mehr -
auf Tid~wirkungen zurückzuführen s~in - der Standort der Bake 
fällt ·bei Ebbe drei bis vier Stunden trocken. · 
Die Ergebnisse der Sondierungen an der Leuchtbake "Lang-
lütjen Oberfeuer" lassen folgende Schlüss~ zu: · 
1. Bei.m Einspülvorgang wurde der an den Gründungskö,rper angrenzen.-
de Boden stark aufgelockert. Diese Veränderung des Baugrundes 
macht jeden Versuch, durch vorherige Baugrunduntersuchung Baden-
kennwerte für die Gründungsberechnung zu finden, fragwürdig. 
. . . 
2. Die Auflockerung wurde im Laufe der Zeit teilweise rückgängig 
gemacht - wahrscheinlich mehr infolge der Tidewirkungen als info~ 
ge von Bewegungen des Gründungskörpers. 
3. Größere Belastungen in der eriten Zeit nach dem ~inspülen kön-
nen von dem in . aufgelockertem Boden gebetteten Gründungskörper nur 
bei größeren Bewegungen aufgenommen werden. Beim Einspülen ohne 
- anschlie.ende Verdichtung sind daher im Anfangsstadium Schiefstel-
lungen der Konstruktion nicht auszuschließen. 
Bei den Leuchtbaken _des WS.A Bremerhaven sind solche Schief-
stellungen nicht beobachtet worden. Alle~dings sind auch keine Be-
lastungen aufgetreten in der Größe der der Berechnung zugrunde 
liegenden Lastfil~~. Außerdem stellt die Einspannung der Bake in · 
die kolkschutzschicht zusätzlich eine\gute konstruktive Maßnahme 
zur Übertragung von Bauwerksbelastungen in den Baugrund dar. 
Danach sollte bei Anwendung des wirtschaftlich günstigen 
Einspülverfah~ens der anfangs hur durch aufgelockerten Bo~en ge-
~tützte Gründung~körper - durch bes~ndere konstruktive Maßnahmen, . 
z.B. Einspannung in eine steife Kolkschutzschicht, entlastet wer-
den, um mögliche Schiefstellungen zu vermeiden. Die statische 
Wirku~g einer solchen Konstruktion ist allerdings kaum erfaßba~. 
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EIN VERFAHRE N ZUR BERECHNUNG EINGESPANNTER GEDRUN GENER 
GRÜNDUNGSKÖRPER 
.A calcul ation method for compac t embedde d 
foundations 
Zusammenfassung 
Es Wi r d ein Berechnungsverfahren beschrieben für starre Grijndungskorper, be i denen di e Einb inde-
t ie f e t etwa das 2- bis 4-fache des DUrchmessers D beträgt . Als Bodenreakt ion werden au f Hantel-
f l ä c he u nd So·ßle NorW,!al span nun gen en:t .sprechend einem Bettungs zifferansatz sowi e Mantel- u nd Sohl-
re ibungskraft a n gesetzt . Die Normalspannungen werden nur soweit ausgenutzt , daß eine v o rgegebene 
S c h ~ efs t e l l ung ~icht überschritten utid der Fließzustand des Bodens nicht erreichi wird . Es wird 
errechnet , . wi e igroß die bei gew~hltem ~ und t aufne~mbaren Lasten sind. Die Ab me ss u n ge n , f ü r die 
vorh an qe n e Ho~izontalkraft Und vorhandenes Moment gleichzeitig gerade aufgenommen we r d en können, 
l i e f ern den voll ausgenutzten und gerade ausreichenden Gr~ndungskbrp er. Die Lö s ung wi r d g rafisch. 
gefun de n. 
Summary 
A ca1c ulation method fo r rigid foundations with a rati~ of embedment t to width 0 of t{D = 2 • .• 4 
is shown. The soil reactions are norma1 stresses on the sides and the b ase of the found a t i o n body 
calculated b y ~eans of bedding va1ue theory (WINKLER's hypothesis) , further the co r res p ond in g 
friction force s on the sides and the bas~ are taken into account. The normal stresses are on l y 
c onsidered a s a certai n inclination of the foundation wil1 not be exceeded and as " in th e s oi l 
does not suffer any plastification. The ·design loads are difficult to find explic i tly . Therefo re 
t hey are calculated as functions of suitably chosen combinations of t and D. Then the ai m is t o 
find out combinations of t and D so that the actual horizon tal and bending moment loads a re t a ken 
sim ultaneously. )his solution can be found conveniently by graphical m~thods. 
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Franke/Ache: Ein Verfahren z ur Bere chnung eingesp.Gründungskörper 
1. Begründung für die Entwi c k l ung eines neuen Berechnu ngsan satz e~ 
In vielen Fällen werden Seeze ichen auf im Baugrund einge-
spannten Gründungskörpern errichtet . Ein Grund dafür ist, daß an 
den Standorten der Seezeich en die Ge wä ssersohlen hä ufig i nfolge 
Strömung in Bewegung sind. Du rch die So hlenveränd e r ungen sind 
dann einerseits Flachgründun gen ausges chlossen. Anderersei ts ha-
ben aber Tiefgründungen auf hohen Pfahlrosten den Nachteil , daß um 
die Pfäh~e Auskolkungen entst ehen, und Sandschliff un d Korr osio n 
die Pf~hle angreifen. Die zuverlässigs te Gründungs art ist de shalb 
in diesen Fällen die Verwen dung tiefgegrtindeter, k ompakte r Gr ün-
dungskörper. 
Sie werden meist als Fer t i g teil an ihren Standort gebracht 
und dort in den Boden gerammt , gespült oder abgesenkt. Schwierig-
keiten für eine sichere und wirtschaftliche Bemessung tret en be-
sonders bei dieser Art von Gründungskörpern auf, weil deren Ab -
messungen zwischen denen für eine Fl achgründung und denen für ei -
nen Pfahl liegen. Für Flach gründun gen und eingespannt e Pfähl e 
gibt es erprobte Berechnun g s v erfahre n, für den ange sprochen en 
Zwischenbereich aber nicht . 
Bei den folgenden Übe rlegunge n werden Gründung s körper be-
trachtet, bei denen die Einbindetiefe t etwa das 2- b is 4-fache 
des Durchmessers D des Grü ndungskö rp e rs beträgt. 
Grüridungskörper dies er Art tret en · u.a. auf bei d e r Grün-
dung von Se~zeichen, Brückenpfeilern vo n beweglichen Brücken und 
in kleinerem Maßstab bei Mastgründun g e n. In. diesen Fä llen sind 
Vertikal- und Horizontallasten in den Baugrund abzuleiten; die 
Horizontallasten br~ngen zug le i ch e ine Momentenbelast ung des 
Grundungskörpers mit sich. Bei der Beme ssung der Grün dungsk örp er 
von Seezeichen liegen die Schwierig k e iten in folgend en drei Punk-
ten: 
a) Lastannahmen 
b) Bodenkennwerte 
c) Berechnungsverfahren. 
.. 
Die. Lastannahmen (Wi nd-~ Welle n-, Eisdruck) u nd Bode nken n-
werte - von diesen besonde rs die Rettun gsziffer - si nd d ie unsi-
chersten Elemente der Berechnung; für beide sind kein e ex a k ten 
Ansätze möglich, sond~rn n ur Schätzungen, die auf d er sic heren 
Seite ·li egen müssen. Ab~r auch der Einfluß des Be r e c hnung sver fah-
rens auf d{e Gründungiabme s s ungen is t von Bedeutung . Das h ~ißt, 
daß versucht werden muß, b e i der Bere chnung- wo das noch a.m ein -
fachsten möglich ist . - di"e t atsächlic hen Verhältnisse so gen au 
wie möglich zu erfassen. 
Die verfugbaren Berechnungsmet hoden sind recht unbefr iedi-
gend. Es wird einmal versucht, die hie r betrachteten Gründungs-
körper als Flächengründung z u berec h ne n, wobei die Stüt zwirk un g 
durch die seitliche Bettung vernachlässigt wird. Be.i a nderen Ve~ 
fahren bleibt die Lastüber tra g ung über die Sohle unbe rücksi chti~, 
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es wird nur die Bodenreaktion auf den Mantel des Gründungskö~per s 
angesetzt. Beide Verfahren mü~sen zu unwirtschaftlich großen Ab-
messunge n führen, da bei den hier betrachteten Verhältniss~n von 
Einb i ndetie fe zu Durchmesser weder · die Bodenreaktion an den Sei-
t en wie bei einer .Flachgründung noch die Sohlreaktion wie bei der 
Pfa hlgründung vernachlässigt werden können. 
Bei Vernachlässigung der Sohlreaktion wird der Gründungs-
körp e r oft nach der Dalbentheorie von BLUM [1] berechnet. Gegen· . 
d i ese s Verfahren sind vor allem drei Einwänd e zu erheben: 
a) Es wird der Br~chzustand vorausgesetzt, für den aber gröAere 
Verschiebungen erforderl ich sind, als für die Seezeichen im Be-
triebszustaqd auftreteri dürfen. Da der Br~chzustand nicht erreichl 
wird, ist es fraglice, ob die daraus abgeleiteten Bodenreaktionen 
überhaupt zutreffen. 
b ) Nach dem BLUM'schen Verfahren ergibt sich für den hier vorlie-
genden räumlichen Fall eine Tragfähigkeit, die mit der dritten 
Potenz der Einbindetiefe wachst. Das steht im Widerspruch zu Übe~ 
legungen und Versuchen von BRINCH- HANSEN [2] und zu Ergebniss en . . 
vo n Modellversuchen [3] , die nur eine etwa quadratische Abhängig-
keit z ei gen. Die Anwendung des BLUM'schen Verfahrens überschätzt 
also die Einspannwirkung. 
c) Mit dem BLUM'schen Verfahren ist es von der mechanischen Grund-
idee her an sich nicht möglich, die Bodenspannungen mit den Bau-
werksbewegungen in Verbindung zu bringen und Verschiebungen und 
Neigungen der Seezeichen unter Last zu berechnen. 
2. Er lä ute run g des Ansatzes ner Bodenreaktion auf den starren 
gedrungene n Gründungsko~per 
. Ausgegangen wird von einem Bettungszifferansatz, den 
TERZAGHI [4) zur Berechnung freier, starrer Spundwände vorschlägt. 
Gegen die Bettungsziffer als Bodenkennwert sind viele Einwände 
erhoben worden. Sie ist abhangi~ vom Baugrund, den Gründungskör-
perabmessungen, der Art der Belastung und läßt sich im Grund~ nur 
nac h P ro bebelastung~n an in jed~r Beziehung ahnliehen Probekö r-
pern ermit teln . Wenn man slch da~~ber i~ klaren ist, daß die · Bet-
tungsziffer nicht als Bodenkonstante aufzufassen ist, besteht d er 
Grundgedanke bei der Rechnung mit Bettungsziffern lediglich in der 
Annah me linearer Beziehungen zwischen Verschiebungen und Spann un-
gen . Im Bereich normaler Belastungen bei ausreichendem Abstand vom 
Bruchzustand können die Verformungen aber mit ausreichender Gen au-
igk eit als lineare Funktionen der aufgebrachten Lasten angenähe rt 
werden .[ 2] • . 
Bei nichtbindigen Bbden wird die Bettungsziffer mit zuneh-
mender Tiefe größer. N~h~~ungsweise kann vorausgesetzt werden,daß 
sie linear mit der Tiefe anwächst. Bei bindigen Bbden können die 
Be tt ungsziffern mit der Tiefe sowohl zunehmen, konstant bleiben 
oder auc h abnehmen, was im wesentlichen vom Konsolidationsgr ad des 
Bodens abhangt; i.a. trifft di~ Annahme ' eiqer konstanten Bettungs-
ziffe r bei b i ndigen Böden gut genug zu [s]. 
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Im fo lgenden werden Böden mit linear wachsender Bettungsziffer 
betrach tet, und zwar sowohl für die horizontale wie di e vertika-. 
le Bet tung: 
horizontal 
vertikal k (z) = 
V 
m • z 
V l m • z h 
mh, mv sind Konstanten, die wesentlich durch die Bodeneigenschaf-
ten b e stimmt werden und aufgrund der Bodenuntersuchungen geschätzt 
werden müssen. (Die Ableitungen sind auf Böden mit konst anter Bet-
tungszi ffer leicht zu übertragen) . 
Der Gründungskörper sei starr; er dreht sich im Boden um 
einen Punkt P auf seiner Achse, dessen Lage sich aus der Rechnung 
ergib t. Er muß i.a. etwas oberhalb der Gründungssohle liegen, da-
mit be~ üblichen B~lastungen überhaupt di~ Gleichgewichtsbed ingun-
gen erfüllt werden können. Durch die Voraussetzungen des starren 
Körpers lassen sich seine Verschiebungen im Boden - dargestellt 
durch die Verschiebung der Gründungskörperachse - leicht b eschrei-
ben (Abb.l): 
Abb.l 
s (z) = (z - z) • tan a 
0 
·· s(z) :r: (z 0 -z) tan er 
·• (: 
;1; 
:.:: 
,~:;' 
I 
lz 
Voraussetzungen für die Berechnung 
Bei der Berechnung des Gründungskörpers werden folgende 
Bodenreaktionen berücksichtigt (Abb.2): 
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V 
'I . ,, t 'I · (l.p- 1. 0 ) · t 
•Y . )., · t 
Ansatz der Belastungen und Bodenreaktionen 
E1 = } Resultierende der horizontalen Bodenreaktionen 
E2 = auf die Mantelfläche 
v - = Mantelreibungskraft m 
V = Resultierende der Sohlpressungen s 
M = Sohlmoment s 
R = Sohlreibungskraft 
(Der Einfachheit halber sind die folgenden A~leitungen auf kreis-
zylindrisc he Gründungskör~er : bezogen). 
H, V und M. sind die Resultierenden der · äußeren Belastung. 
Zu den Bodenreaktionen im einzelnen: 
Die Überlagerung der linear mit der liefe wachsenden Bettungszi~ 
fer mit der Verschiebung des Baukörpers gegen den Boden liefert 
eine parabolische Verteilung der Horizontalspannungen. Die Span-
nung ist oben Null, weil dort d~e Bettungiziffer Ntill ist~ ~ie 
ist in Höhe des Drehpunktes Null~ weil dort keine Verschiebung 
gegenüber dem Boden auftritt. 
Damit der Boden nicht fließt, muß an jeder Stelle die H~ 
rizontalspannung ah (z) kleiner sein als der um 'den Erddruck ver-
minderte Erdwiderstand emax (z). Im allgemeinen liegt der Dreh-
punkt P unterhalb der halben Einbindetiefe; dann ist die Fließ-
bedingung erfüllt, wenn die Tangente an die Horizontalspannungs-
kurve <Jh (z) an der Geländeoberfläche nicht steiler ist als die 
Erdwiderstandsgerade. Das liefert eine Beziehung, die uns gestat-
tet, die Bettungs~iffer mfi und die unbekannte Neigung tan a des 
Gründungskö~pers zu eliminieren: 
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Wir haben außerdem zu kontrollieren, ob eine vorgegebene Schief-
stellung nicht überschritten wird. Nur wenn diese Forderung nicht 
eingehalten ist, muß die Bettungsziffer mit der zulässigen Nei-
gung in der Berechnung beibehalten werden. 
Die Verteilung der Horizontalspannungen über die Breite 
des kreiszylindrischen Gründungskörpers ist nur qualitativ anzu-
geben. Hier wird näherungsweise eine über die Breite konstan te 
Horizontalspannung angesetzt. 
Die Integration der·Horizontalspannungeß liefert uns de -
ren Resultierende E1 und E2 und ihr Moment (Momentenbezugspunkt 
ist hier immer der Punkt 0, der Schnittpunkt der Achse des Grün-
dungskörpers mit der Geländeobe~fläche). 
z D•>. 0 r"Y 2 
E1 = I oh (z) . D . dz = . z 6 0 
0 
t D•J. • y 2 
E2 I ( z) . D . dz r (t-z ) • ( 2t+z ) = oh = 6•z 0 0 
z 0 
0 
D•J. • y 3 
M1 E1 h1 
r 
= . = . z 12 0 
z 
0 (Hebelarm von E1 ist h 1 =2 (parabolische Sp ann ungsver-teilung)) 
t 
J oh (z) • D•z•dz = 
z 
0 
Die Vertikalkraft Vs in der Sohle ergibt sich aus dem 
Gleichgewicht in z-Richtung als um die Mantelreib ung verminderte 
äußere Last V • V wird aufgespalten in einen Anteil V1 aus Bau-
werksteilen oberhalb der rechnerischen Gewässersohle und einen An-
te il atD2, der dem Auftriebsgewicht der Konstruktionsteile unter-
halb d~r rechnerischen Gewässersohle entspricht und von deQ Abms~ 
sun~en des Grilndungskörper~ abhängt. 
V = V V 
s m 
V = v1 + a . t . D2 
V · = >. 
t2 
. . y . 1T D .. jJ m 0 2 w 
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Für die Mant elreibungskraft wird dabei angenommen, daß a uf den 
Mantel des Grü ndungskörpers über dessen vollen Umfang •und Grün-
dungstiefe der Ruh edruck wirkt, aus dem s ich mit dem Wandrei bungs-
beiwert ~w die Ma n telreib ung errechnet. 
Die Soh lre ibungs kraft R e~gi bt sich aus der Verti k al k raf t 
Vs in der Soh le durch Multiplikation mit dem So hl reibun g s b eiwert 
~s · Es wird hier nicht b erücksi chtigt, daß die Reibung bis zu ei-
nem bestimmten Ver schiebungsbetrag vo n ·den Verschiebun gen in der 
Sohle abhangt 
R = V 
.s ~s· 
Das Sohlmoment erre chnet sich aus d er Randspannung PB in-. 
folge Schiefstel lung der Sohle und dem Widerstandsmoment Ws der 
Sohle. Fur PB wird ein Bettungszifferansatz gemacht, in dem die 
vertikale Bettungsziffer in der Sohltiefe kv (t) = mv • t eingeht. 
E& ist leichter, das Verhältnis ~ v~n vertika ler zu hori-
zontaler Bett ungsziffer a b zuschät z en, als de~en Absolutwerte an-
zugeben. War für den Ansatz de~ horizontal en Bodenspannun~e n die 
Fließbedingung und nicht di~ z~lässige Schiefstellung maßgebend, 
dann können wir mit dem ... Faktor 0: auch die vertikale Bettungszif-
fer aus d e r Berechnun g eliminieren und erhalten für das Sohlmo-
ment einen von den Abso lutwerten der Bettungsziffer unabhängi gen 
Ausdruck. 
H = PB 
. w 
s s 
n-
tan . t PB = . Cl . m 2 V 
m A • y 
V t an 
_;r _ _ 
Cl = m Cl = Cl . 
mh V z 0 
D4 A r·y 
M = 1T . t . --- ä (für Kreisquerschnitt) s 64 z 
0 
Nach DIN 1054 (4.i.3.1) darf unter ständiger Last keine klaffen-
de Fuge auftre ten, d. h . die Vertikalspannungen PB in f ol ge Schie~ 
stellung müss en k leiner sein als die So h lpressunge n aus der Nor-
malkraft Vs in der Sohle. 
vorh. V 2:. erf. 
s 
Di e se Bedingung ist zu prüfen. 
V 
s 
1T 
= - • 4 
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3. Durchführung der Berechnung 
Nach dies en Umformungen sind alle Bodenreaktionen als Funk-
tionen von Einbindetiefe t, Durchmesse r D des Gründungskörpe rs 
und Lage des Drehpunkte s z 0 ausgedrückt. t, D, z 0 sind die drei . 
zu bestimmenden Unbek annten, von denen t und D für die BemeS~ung ­
des Grüridungskörper s erforderlich sind. 
Zu ihrer Bestimmung stehen nur zwei Gleichgewichts b edingun-
gen (EH = o,EM = 0) zur Verfügung; die Gleichgewichtsbedingung für 
die Vertikalkräfte ist bereits verbraucht worden. D.h. eine ein -
deutige Lösung der Aufgabe ist nicht möglich. Es sind mehrere Ko~ 
binationen von D und t möglich, die die Gleichgewichtsbedingungen 
erfüllen. Die Auswahl der günstigsten Kombination von D und t 
richtet sich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die· Lösung 
wird eindeutig, wenn aus bestimmten Gründen ent weder der Durchmes-
ser oder di~ Einbindetiefe vorgegeben sind. Ist die Einbindetiefe 
z.B. durch einen bestimmten Baugrundaufbau vorgegeben, erhalte 
ich aus der Rechnung einen ganz bestimmten zugehörigen Durchmesser; 
ist andererseits der Durchmesser z.B . durch die Abmessungen de s 
T~ansportgerätes (Hubins ~l) beschränkt, ergibt sich die Einbinde-
tiefe eindeutig. 
nas hier vorges chlagerie Probierverfahren geht auf den Auf-
satz von · SMOLTCZYK über den Bau des ·Leuchtturmes "Alte Wes_er " [6] 
zurück. 
Unter Verwendung d~r Gleichgewichtsbedingungen werden die 
vom Gründungskörpe r aufnehmbare Horizontalkraft und das aufnehmba-
re Moment ermittelt: 
aufn. H = E1 E - R 2 
aufn • . M- = 
D•A •y 4 rr•A •y•t•D 4 --~r~- (3!_- 4t 3 )+ a--~r ~------12 z 64 z + 
0 0 
. ~ .. ~ 
w s 
( B) 
Sie stellen sich dar als Funktionen ~on t, D und z • Die Gleichun-
gen A und B vereinfachen s~ch nach Einsetzen der zihlen für den 
konkreten Fall. Die Lösung erfolgt a~ ein fachsten grafisch. Für 
verschiedene D und t wird aufn. H ~nd aufn. M über z /t aufgetra-
gen. ·( Abb. 3) o 
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aufn . H 
[~Ii 
0 • o, / . ,3 
t, ~ t2-=. 13 / ~" / . ---, vorh. H . - 1 /1 __ ..,.. ___ 
. ,,...",..- ' 
0,5 0,6 0,7 tp 
Zott 
vorh. ~ - -----
aufn ~ 
Abb.3 Grafisches Probierverfahren zur Bestimmung von Einbin de -
tiefe t und Gründungskörperdurchmesser D 
Aufn. H wächst mit z 0 , weil mit tiefer wandernd em Drehpunkt die der äußeren Kraft H entgegengesetzte seitliche Bo denreaktion 
E1 wächst, und die unterhalb des Drehpunktes auftret ende s eitliche 
Bodenreaktion E2 in Richtung von H gleichzeitig abnimmt. 
Aufn. M nimmt aus denselben Gründen mit wachsen dem z 0 ab, 
weil E2 dem äußeren Moment M entgegenwirkt, E1 dagegen in Richtung 
des ~ußeren Momentes dreht. 
Die Funktionen aufn. M (z 0 /t) und aufn. H(z 0 /t) werden mit den vorhandenen äußeren Lasten M und H verglichen. Drei Möglich-
keiten sind zu ~nterscheiden: 
a) Die gewählten Werte D und t sind nicht ausreichend für ei n e 
standsichere Gründung, wenn kein Bereich z 0 /t existier t , in dem 
gl e ichzeitig aufn. M>vorh. M und aufn. H>vorh. H ist. (Gl e i chge-
wichtsbedingunge n sind nicht erfüllbar). (Im Beispiel t1). 
b) Der Gründungskörper ist ausreichend bemessen und voll ausgenutzt, 
wenn aufn . M = vorh. M und aufn. H = vorh. H für das gl e i che z 0 /t 
erfüllt sind. (Im Beispiel t 2 ). 
c) Die Erfü.llung der Gleichgewichtsbedingungen ist · mög lich , die 
möglichen Bodenreaktionen werden aber nicht voll ausgenutz t,wenn 
ein größerer Bereich z 0 /t existiert,in dem gleichzeitig di e vorh. 
H und M kleiner als aufn. H und M sind. D.h. die gewäh lte n Werte 
von D und t sind zu groß.(Im Beispiel t3). 
Die Gleichungen A und B sind in Tabellenform sehr beq uem 
auszuwerte n, so daß zur Aufzeichnung der erforderlichen Di agramme 
für verschiedene D und t nur geringer Zeitaufwand erfordert wird. 
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Die Abmes s ungen D und t, für die die vorhand e nen Lasten H und M 
gleichzeitig gerad e aufgenommen werde n k önnen, liefern den voll 
ausgenutzten und gerade ausreichenden Gründungskörper. Es erge-
b e n sich mehrere mög l iche Ko mb inati o n en von D und t, aus denen 
die günstigste auszuwählen ist. 
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MEßFEHLER I NFOLGE UNVOLLKOMMENER VOLUMENKONSTANZ 
VON PORENW ASSER DRUCKGEBERN BEI M SCHERVERSUCH 
The t ime-l a g o f pore -w ater pressure 
mea s ureme nt syst em s wit h u ~ complete volume constancy 
during the con s olidated undrained triaxial test 
Zusammenfassung 
Bei der Messung des . Porenwasse rd r uc k es i m kons o l i dierten, undrainierten ( CU) Triaxialversuch wer-
den haufig Heßgerate verwe nde t , de r e n Druc k anzeige au f der Durchbiegung einer Metallmembran beru-
hen. Das bedeutet• eine Volume nanderung im Meßsy stem und ' ein Nachfließen von Porenwasser aus der 
Probe. Dafür wird eine gew isse Ze it b e nö tigt, die vo n d er Durch läss i gkeit und Zusammendrückbar-
keit der Pr obe und der Ko mp re ssib ilita t des Meß sys tems a b hangig ist. Der richt'ige Porenwasserü ber-
druck wird deshalb mit . e in e r ge wi ssen Zeitverzögerung angezeigt. Der Ein f luß des aamit verbunde-
nen Fehlers wird theoret isc h üb erdacht un d exp erimentell für eine~ kraft- un d einen we g gesteuer-
ten CU-Versuch Uberprtift. 
Summary 
Measuring ~he pore water p r e s sure s i n con so l i dated undrained (CU) triaxial test often gages are 
used, which ind i cate th e pre ss ur e by the defle ct i o n of a metall diap hragm. This cause s a vo lume 
change in the measuring syst e m and there fo re a flow of pore water . fr om the specimen into ~he 
measuring system. Th is means t ha t for t his flo w time is needed which depends on the permeability 
and the compressibili t y of the sp e cime n and o n the compressibility of the measuring system, toow· 
Therefore the exa c t po re pressure is indi c a ted with a certain time delay . The fault, which is 
~onnected with this delay , is shown b y th e o ret ic al cons i derati ons and by experimental pro cedures 
in both, stress and s~r ain controle d tests . 
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1. Zweck der Untersuchung 
Der konsolidierte, undränierte Triaxialversuch (CU-Versuch) 
mit konstanter Abschergeschwindigkeit ist einer der wichtigsten 
Versuche der bodenmechanischen Laborpraxis. Bei · diesem Versuch 
werden an einer Reihe von bodenmechanischen Instituten Porenwas-
serdruckgeber verwendet, bei denen die Druckanzeige auf der Durch-
biegung einer Metall~embrane bertiht (s.Abb.l a), System Maihak , 
Hottinger u.a.). Mit de~ Durchbiegung dieser Membran oder anderer 
nachgiebiger Bauteile ~es Keßsystems (3 auf Abb.l a) ist eine Ve~ 
a) 
b) 
c) 
· Abb .1 
Scherbeanspruchung 
t 
A ~ . · 7b 
7= Triaxialgerät 
2= Bodenprobe 
3= Meßsystem (Zuleitung zum 
Porenwasser'iruckmeßger ät ) 
4= Porenwasserdruckgeber mit 
Meßmembran 
4a= Meßmembran 
5 = Anzeigegerät 
6 = Kompensations- Por en -
wasserdruck m eßgerät 
6a: Zylinder mit eindrehbarem 
Kolben zum Einhalten 
konstanten Volumens des 
Mensystems (.t.H=O) 
6b= s iehe 5 
7 = Kompensationsgerät wie 6 
ohne 6a und 6b 
7a= Skala zum Steuern von .a H 
7b= Steuerbarer Druck 
Triaxialierät mit ve~schiedenen Versuchseinrichtun g en 
(schematisch) 
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größerung des Volumens des Meßsystems verbunden, dLe ein Nac hflie~ 
sen von Porenwasser aus der Bodenprobe ge stattet. Das_ bedeute t abe~ 
daß die Bodenprobe ~ährend der Scherbeanspruchung um ein entspr~ ­
chendes Volumen konsolidieren kann, obwohl der CU- Versuch vo~au s­
setzt, daß nach Beginn des Abseherens kein Porenwasser mehr aus der 
Bodenprobe austritt. Mit der Verwendung solcher Porenwass erdruck ge-
ber ist also ein systematischer Meßfehler verbunden. 
Zu beachten ist dabei nicht nur der Absolutbetrag die ses 
Fehlers (6p auf Abb.2), der sich nach asymptotisch em Anstieg des 
(Poren wo sserdruck) 
u (t) 
genouer Po,..nwouerüberdruck bei A V= o 
u(t) 
u (o) 
------------------ t(Zeit) 
Abb.2 Zeitlicher Verlauf der Porenwasserdruckanzeige u(t) und ihr 
Endwert U (oo) 
Porenwasserüberdruckes auf einen Endwert einstellt, s~ndern vor · 
allem die zeitliche Verzögerung der Porenwasserdruck anzeige u(t) 
infolge des mehr oder weniger langsamen, asymptotische n Anstie ges 
auf diesen Fehlerendwert. Diese Verzögerung wird dadur6h verur-
sacht, daß das Nachfließen des Porenwassers ~us der BQde~probe 
(entspre chend der zur Membrandurchbiegung bzw. Druck anzeige erfo~ 
derlieh en Volumenvergrösserung 6V des Meßsystems) eine gewisse 
Zeit beansprucht. Wieviel Zeit vergeht, bis man nach Aufbringen 
einer Scherbeanspruchung den Porenwasserüberdruck gena u genu~ . ab-
lesen kann, h~ngt - wie von Konsolidationsprozessen bekannt - von 
den Abmessungen, den Entwasserung~randbedingungen, der Durchläs-
.s igke i t ( k) und der Zusammendrückbarkeit (Es) der Bodenprob e und 
hie r noch von den elastischen Eigenschaften des Meßsy stems ab. 
In Zusammenhang mit der Zeitabhängigkeit der ~or~nwass er­
druckanzeige u (t) ist nun noch zu unterscheiden, ob die Scherbe-
anspruchung in einzelnen Stufen ( kraftgesteuert) oder mit konst an-
ter Geschwindigkeit (weggesteuert) aufgebracht wird. Im ersten 
Fall hat man Gelegenheit, nach jeder Laststufe zu prüfen, wie de r 
Porenwasserüberdruck u (t) zeitlich auf einen hinreichend konst an~ 
ten . Wert ansteigt. Im letzteren Falle dagegen hängt die Ables ege-
nauigke it von der Wahl der Abschergeschwindigkeit ab; wir~ sie zu 
groß gewählt, erhalt .man die Porenwasserdr_ücke u (t) zu niedrig 
( Abb • 2 ) • 
Eine Reihe von Gerateherstellern haben deshalb Porenwas ser-
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druckmeßgeräte auf den Markt gebracht, mit denen das Volumen des 
Meßsystems konstant gehal ten werden kann . (Kompensati onsgeräte, 
s.Abb.1 b). Die meisten von ihnen haben jedoch den Nachteil, d a ß 
sie von Hand gesteuert werden müssen oder abe r störanfällig sin d. 
Die hier behandelten, nicht vollständig volumenko nstant arb e it en-
den Pore nwass erdr~ckgeber dagegen gestatten eine bequemere Able-
sung der Meßwerte und vor allem deren automatische Re gistrierung 
dur ch elektrische Übertragungseinrichtungen. Sie sind also für 
Routineversuche hand licher und daher vielfa~h im Gebrauch, so d~ 
e s nützlich schien, einmal zu untersuchen, wie groß der mit ihr~ 
An we ndung verbundene systematische Fehler sein kann. 
2. Theorie 
GIBSON [1] stellte folgende theoretische Untersuchungen 
über den Meßfehler bei der Messung des Porenwasserüberdruckes an 
der Unterseite einer Bodenprobe im CU-Verstich an: 
Das Meßsystem (3 auf Abb.1 a) habe die Kompressibilität A, 
das ist seine Volumenänderung bezogen auf den in ihr herrschen-
d en Wasserdruck in 
3 
cm 
2 kp/cm 
5 
cm 
= kP. 
(Dabei ist neben dem Einfluß der Durchbiegung einer Meßmembran 
auch eine etwaige Volumenänderung der Zuleitung von der Bodenpro-
be zum Porenwasserdruckgeber - 3 in Abb.1 a) -mit erfaßt). 
Die Zeitabhangigkeit des Meßprozesses ergab sich - wie in 
Abschnitt 1 beschrieben - dadur ch , daß das Nachfließen von Poren-
wasser aus der Bodenprobe in das Meßsystem eine Konsolidati on der 
Bodenprobe bedeutet; insofern is t neben der Zusammendrückb arkeitA 
d es Meßsystems auch d{e der Bodenprobe K von Einfluß bzw. ihr Ve~ 
h~ltnis n = K/A. K ergibt sich dabe i wie folgt: 
Für die Bodenprobe g~lt 
p . h lih = E 
s 
Damit folgt 
K lih•F h•F [c~:] = = -E-p 
s 
( 1 ) 
und 
h . F 
n = ( 2 ) 
E . A 
s 
Ferner wird ein relativer Meßfe·hler definiert zu 
u (oo) - u ( t) 
E: = ( 00) ( 0 ) u 
-
u 
( 3 ) 
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Seine Bede utung geht aus Abb.2 h~rvor, u (~) - u (o) ist der Meß-
fehler bei t = o, der mit der Zeit asymptotisch kleiner wird . 
(öp nach Abb.2 kann - wie später nachgewiesen wird - als vern ach-
lässigbar klein betrachtet werden). 
In Abhängigkeit von n und E kann man dann nac~ GIB SON [1] 
die Zeit angeben, die vergehen muß, bis nach Aufbr ingen einer Last-
stufe der Scherbeanspruchung der Meßfehler auf einen bestimmten 
Prozentsatz des Anfangswertes dieses Fehlers abgek lungen ist. 
Abb. 3 gestattet diese Ablesung für E = 5· %, 2 % und 1 %. Die Zeit 
ist dabei ~ wie in der Konsolidationstheorie üblich - in der di-
mensionslosen Schreibweise 
•= 
k • E • t 
s 
..., . 
w 
angege ben. 
Abb. 3 
52 
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Zeitl.Abklingen des Meßfehlers in Abhängigkeit von der 
Steifigkeit und Durchlässigkeit der Probe und der Kompres-
sibilität des Meßsystems 
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In den Formeln bedeuten: 
F 
h 
= Querschnit tsflache der Bodenprob e 
= Höhe der Bodenp rob e 
2 (cm ) 
(cm ) 
6h = Änderung von h 
6V = 6h • F 
E 
s 
). 
k 
yw 
u(t) 
u(o) 
u(oo) 
= Steifezahl 
= Kompressib ilität 
= Durchlas sigkeitsbeiwert 
= spez.Gew icht von H2 o 
= Porenwasse rdruck 
= Porenwasserdruck 
= Porenwass erdruck 
(kp/cm 2 ) 
3 2 (cm /kp/cm ) 
(cm/s) 
3 ( kp/cm ) 
(kp/cm 2 ) zur Zeit t 
für t = o 
für t = oo 
Das folgende Beispiel soll einen Eindruck vermitteln, wel-
che Zeiten man abwarten muß, bis der Meßfehl er bei praktischen · 
Untersuchungen von Bodenp roben ausreichend abgeklungen ist. 
Die folgende Tab elle 1) zeigt die Abklingzeit des Meßfeh-
lers in Abhangigkeit von E und k; dabei kommen die in Klammern 
gesetzten Werte in der Pra~is des norddeutschen Raumes kaum vor. 
Tab e 1 1 e 1: 
E kp~ s 40 400 .1200 
cm 
~ 5 2 1 5 2 1 5 2 1 
10-8 1,6" 16" · 1'4" 20 11 1' 50" 5 1 40" ( 4 6 II ) ( 3 I 2 Ü 11 ) ( 9 I ) 
10- 9 16" 2'40" 10'40 " (3 1 20 1 ~ (19 1 ) (57 I ) (7 1 4(J'ij (33 1 ) ( 1 ' 5 h 
Für F = 10 2 cm ; h = 9 cm; I. 
5 3 ~ 0,625 cm /kp • 10 
) 
Wie schon unter Abschnitt 1 hervorgehoben, ist damit je-
doch noch nicht zu beurteilen, welche Fehler bei kontinuierlic h er 
Steigerung der Scherbean spruchung (weggesteuerter Versuc h) ent-
stehen. 
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3. Versuch~ 
Die Tabelle 1 zeigt, daß der Meßfehler E umso größer ist , j e 
größer die Steifezahl des Bodens Es und je kleiner seine Durchläs -
sigkeit k wird, d.h. je größer Es/k ist. Für die Versuche wurde 
deshalb von den praktisch interessanten Böden Geschiebemergel und 
Beckenschluff ins Auge gefaßt. Be~ Geschiebemergel ist i.M. 
E ~ 400 kp/cm2 und k : 1,5 • 10- cm/~; der Beckenschluff hat z war 
e!ne geringere Durchl~ssigkeit, dafür aber auch eine geringere 
Steifezahl, so daß insgesamt zu erwarten war, daß für ihn Es/k 
nicht ungünstiger würde. Es wurde deshalb Geschiebemergel für die 
Versuche verwendet. 
Mit dem so ausgewählten Wert Es/k war zu erwarten, daß die 
bei den Scherversuchen auftretenden Meßfehler die größten sind,die 
bei den Böden des Küstenraumes vorkommen können. Stellt sich für 
sie heraus, daß der Meßfehler im weggesteuerten Versuch bei den 
üblichen Abschergeschwindigkeiten vernachlässigbar klein ist, so 
bestünde kein Anlaß, diese Abschergeschwindigkeiten zu vermindern . 
Die Bodenproben wurden mittels back-pressure, d.h. einem 
Porenwasserdruck u 0 gesättigt. (Das empfiehlt sich auch bei den 
meisten Routineuntersuchungen, weil man auf diese Weise den 
Kleinstwert der wirksamen Kohäsion erhält. Bei ungesättigten Pro-
ben bindigen Bodens kann man ja nie sicher sein, ob der Sättigungs-
grad der Bodenprobe dem der Natur entspricht, z.B. als Folge von 
Gasblasenausscheidung aus dem Porenwasser bei der Entspannung des 
Grundwasserdruckes im Zuge der Probeentnahme aus dem Baugrund.Aus -
serdem kann ungesättigtes Material im Laufe der Zeit in der Natur 
eine Sättigung er~ahren, z.B. im Deich- und Dammbau). 
3.2 ~=~~~~~~~~~~~!~~~~~g 
3.2.1 ~~~!!!~~~s-~=~-~-i!2_!~-~~~~~g!g~=!!_~~~-~~-~=!~-~~=Y=~~~~~ 
D~e Versuchsanordnung~st gemäß Abb. 1 c) vorgenommen wor-
den. Von dem Ko~pensations-Porenwasserdruckmeßgerät der Firma 
Geon6r (6 auf Abb. 1 b) wurde der U-förmige 1 quecksilbergefüllte 
Teil verwendet und ~uf der einen Seite an die Bodenprobe, auf d er 
anderen an eine steuerbare Druckquelle (7b auf Abb. 1 c) ange-
schlossen~ Durch Steuerung dieser Druckquelle 7b konnten die Qu e c ~ 
s~iberspiegel in den beiden U-Schenkeln auf eine bestimmte Höhen-
differenz 6H eingestellt werden, wobei den 6H ganz bestimmte Volu-
menvergrößerungen 6~ des Meßsystems (3 auf "Abb. 1 a) ent~prechen, 
die an einer Skala (7a auf Abb. 1 c) abzulesen waren. 
Mit der Volumenvergrößerung des Meßsystems 6V trat ein -Ab-
fall des anfänglich vorhandenen Porenwasserdruckes u (o,o) auf ei-
nen Wert u (6V, 0) ein (s. Abb. 4 a). Um die Verbindung . zur Be-
zeichnungsweise der Abb.2 herzustellen, ist zu erläutern, daß u 
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a) !J(~ V. f) 
I 
u(~V,OJ I 
~~~---------- ------ ~ 
I 
I 
b) ~U(4 V,t) = U (0,0)- U(~ V, f) 
I 
I 
~U(41V,OJ I 
I 
~ u (0,0) logt 
· ~4U(t1V,co) 
Abb.4 a) Zeitlicher Verlauf der Porenwasserdruckanzeige u(~V,t) 
und ihr Endwert u(6V,~) 
b) ZeLtli eber Verlauf u(6V,t) und Endwert u(6V,~) des Po-
renwasserdruckmeßfehlers 
jetzt nich t mehr nur von t, sondern auch von 6V abh~ngig gemacht 
wird, also u = u .(6V,t) ist. Der Veriauf von u (6V,t) mit der Zeh 
wurde nun dadu~c h erhalten, daß die Druckquelle (7h auf Abb.1 c) 
so gesteuert - würde, daß 6V konstant blieb; der dazu erforqerliche 
Druck war u (6V,t). Sein asymptoti~ches Ansteigen in Rich tung des 
Wertes u (~V,• ) ~urde, wie auf Abb.4 b) schematisch dargestellt, 
aufgetragen in der Form u (6V,~). Die Meßergebni~ se für verschie-
dene ~V sind auf Abb.S dargestellt. 
Am Anfang des Abschnittes 1 ist be~eits erläutert ~ord~n, 
daß neb~n Meßfehlern infolge der zeitlichen Verzögerun g der Meß-
wertanzeige (das gesUchte M~ßergebnis u (~V,=) nich Abb.4 . a) wird 
theoretisc h erst nach ~langer Zeit erh~l~en! . ) außerdem noch ein 
absoluter Meßfeh ler 6p nach Abb.~4 a) infolge der Konso lidation der 
Bodenprobe um den Betrag . ~V entsteht. Dieser Meß fehler ist zeitun-
abhängig, versc hwindet also nicht ~it zunehmen der Zeit. Seine 
Größe kann mit der Drucksetzungslinie de~ untersuchten Bodenmate-
rials abg~s chätzt werden, indem man 
se tzt. Daraus folgt 
6 V = 6h • F = 6p • h E 
s 
• F 
6p = u (o,o) - u (6V,~). 
Es erweis t sich, daß 6p gegenüber den ~u nach Abb. 4 a) stets ver-
nachlässigbar klein ist •. Für den untersudhten Geschiebemergel er-
gibt sich z.B. mit K = 3.,4 cm5 /kp n~ch Gleich~ng (1) 
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l l e 2: 
(mm) 2 l!H llp (k;2/cm ) 
1 0,39 10- 3 
2 0,78 10-
3 
3 1,17 1o...; 3 
4 1,55 10-
3 
5 1,95 10- 3 
6 2,34 10-
3 
-3 
8 3,11 • ·10 
10 3,9 10- 3 
Messun gen des zeitlichen Verlaufs llu(t!V,t) des P orenP~ss e r­
d ruckmeßfehlers 
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Auf Abb. 4 b) ist daher. ~p = o angenommen worden. 
Eine kritische Betrachtung von Abb.S zeigt gewisse Unregel-
mässigkeiten, z.B. beim Vergleich der Ordinatendifferenzen zwi-
schen den Kurven für ~H = 5 und 6 mm mit denen zwischen den Kur-
ven für ~H = 3,4 und 5 mm. Die Ursache liegt in der Schwierigkeit, 
die Druckquelle 7b in Abb. 1 c) genau genug und stets mit glei-
chem Tempo zu steuern. Da die erreichte Genauigkeit im Rahmen der 
gestellten Aufgabe aber ausreicht, wurde auf die nur mit größerem 
Aufwand erreichbare ge~ätetechnische Verbesserung der Versuchsan-
lage verzichtet . 
3.2.2 ~E!!!!!~~~-!2~-~Y~!~-!~~~~~!~~!!! _!2!_EE~~~-f~E- ~!!~!~:~2:_ 
E!~!!!!!E~E~S~~!~!E 
In Abb.6 sind die Volumenänderungen ~V zweier Maihakgeber 1 ) 
in Abhängigkeit von aufgebrachtem Druck dargestellt. Die Ermitt-
lung dieser Abhängigkeit erfolgte durch eine Anordnung nach Abb.lc~ 
nur daß in diesem Falle mit Anschluß A statt der Triaxialzelle ein 
Maihakgeber verbunden wurde. (In die Untersuchung der Maihakgeber 
wurde ein Kupferrohranschluß, wie er zur Verbindting mit der Tri-
axialze lle verwendet wurde, einbezogen, um auch dessen Kompressi-
bilität zu berücksichtigen). 
Von den auf Abb.6 aufgetragenen Kurven zeigen zwei linearen 
und zwe i gekrümmten Verlauf. Der gekrümmte Verlauf ist darauf zu-
rückzuführen, daß die Entlüftung der Geber nicht vollständig gelang. 
So folgt der untere Teil der gekrümmten Kurven dem BOYLE-MARIOTTE ' 
sehen Gesetz und ~eigt, daß mit steigendem Druck noch Luft gelbst 
wird. Zur Darstellung der Kompressibilität wurden nur die geraden 
Kurventeile verwendet, da die gekrümmten Teile stets mittels back-
pressqre ausgeschaltet werden. (Neben den genannten Gründen ist 
das al~o · ein weiterer Anlaß für die Anwendung von back~pressure). 
Es ergab sich für gut entlüftete Geber 
(4a) 
für schlecht entlüftete Geber 
(4b) 
1) Der Meßbereich der Geber beträgt 0 bis 16 kp/cm 2 , das Auflöse-
ve rmögen des Ablesegerätes 0,2 % des Skalenwertes. Der Einfluß 
der Temperatur- und Luftdruckänderung konnte bei der Meßvor-
richtung vernachlässigt werden. 
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Abb. 6 Darstellung der Kompressibilität des Porenwasserdruckmeß-
systems bei schlechter (oben) und guter (unten) Ent lüftung 
4. Anwendun g der Versuchsergebnisse auf die Ermittlung der Meßfeh-
' ler von Maihakgebern bei routinemäßigen CU-Triaxialversuchen 
Wie erwähnt, ist es meistens zweckmäßig, die B·odenproben 
vor dem Scherversuc h 100%ig zu sättigen. Die mittels back -pressure 
vorzune h men de Sättigung ist gelungen, wenn der B-We rt nach 
SKEMP TON (4] gleich 1 ist. 
Bei . de r Sättigung und der B-Wert-Bestimmung wird der all -
seitige Druck in Stufen von etwa 603 = 0,5 kp/cm 2 erhöht . Da b ei 
erleidet da s Meßsystem mit dem Maihakgeber entsprechend dem A-Wert 
von (4b) eine Volumenvergrößerung von 
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bV = 0,5 = o,s 1,33 = 0,67 
3 
mm 
Solange die Probe nicht gesättigt ist, nimmt die Porenwas-
serdruckanzei ge auch nach längerer Zeit nicht um die sen bcr 3-Wert 
zu. Ist dann die Sättigung erreicht, dauert es jedoch auch noch 
eine gewisse Zeit, bis die Porenwasserdruckz~nahm e b cr3 angezeigt 
wird. Es ist nun von praktischem Interesse zu wissen , wie lange 
es in diesem Fall dauert, bis die Anzeige genau gen ug ist. Das 
wird wie folgt festgestellt: 
Abb.7 Interpo lation des zeitlichen Verlaufs des Porenwasserdruck-
meßfeh lers nach Abb.S bei einer Kompressibili tät des Meßsy-
stem s nach Abb.6 
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Nach Abb.7 ergibt sich für den zu 6o3 = 0,5 kp/cm 2 gehörenden Wert 
von 6V = 0,67 mm 3 die aus den anderen extrapolierte, gestrichel te 
Kurve für u ( 6 V, t). Aus de.m Verlauf dieser Kurve 2erkennt man, d aß der Meßfe hler anfangs (nach 10") 6u = 0,07 kp/cm beträgt , ,nach 5 
bereits auf 6u = 0,015 kp/cm2 abklingt und nach etwa 30' praktis ch 
verschwinde t. Je nachdem, wie genau man arbeiten will, muß man also 
die Ablesun g des Pore~wasserdruckes über einen gewissen Zeit raum 
ausdehnen. (Die Beschränkung des Kompressibilitätseinflusses auf 
die vorst ehenden Werte war erst möglich, nachdem im Meßsystem 
Kunststoff leitungen gegen Kupferleitungen ausgetauscht worden wa-
ren). 
Die Ac.hsiallast o 1 - 03 wird stufenweise erhöht. Wenn man 
sich dabei bemüht, die in EAU 89 [3] für den weggesteuerten Ver-
such e mpfohlenen Stauchungsgeschwindigkeiten von 0,1 % der Probe~ 
höhe pro Minute nicht zu überschreiten, so ergibt sich erfahrungs-
gemäß, daß Zusatzlasten 6 (o1 - o3) von anfangs 0,5 kp/cm2, später 
weniger und nicht schneller als in Dreiminutenabst~nden aufge-
bracht werden dürfen. 
Der mit · 6(01 - o3) = 0,5 kp/cm 2 verbundene 6V-Wert ist i.a. 
kleiner al$ unter Abschnitt 4.1, weil der A-Wert nach SKEMPTON [~ 
i.a . <1 ist. 6V wird dann klein~r als 0,67 mm 3 • Legt man der Er-
mittlung des Meßfehlers 6u (6V,t) trotzdem wieder die gestrichelte 
Kurve der Abb.7 zugrunde, so sieht man, daß der Fehler nach 3 Mi-
nuten noc h höchstens 0,04 kp/cm2 betr~gt und mit 1/3 < A < 1 noch 
kleiner wird. 
Bei hochvorbelast~ten bindigen Böden be~teht die Mögli~h-• 
keit, daß A < 1/3 wird. In diesem Falle ents.teht ,in der Bode npro-
be unte r der Zusatzlast 6 (o1 - 03) ein Porenwasserunterdruck,d em 
ein 6V < 0 im Meßsystem und ein Abfließen von Wasser aus dem Meß-
system in die Bodenprobe entspricht. Die Zeitverzögerung der Po-
renwasse rdruckanzeige, d.h. der Meßfehler 6u (6V,t) bleibt dabei 
derselbe, als wenn 6V positiv wäre, sofern die Steifezahl Es für 
Be- und Ent~astung gleich groß ist. Das kann für die hier ins Au-
ge gefaßten hochvorbelasteten Boden in etwa angenommen werden,wie 
sich auc h experimentel l bei einer Porenwasserdruckmessung für ei-
nen Entlastun gsvorgang mit dem untersuchten Geschiebemergel bestä-
tigt hat. 
Beim weggesteuerten Versuch entsteht der Meßfehler nicht 
nur aus der augenblicklichen Änderung der Achsiallast d (o{ - o 3 ), 
sondern er entwickelt sich aus dem Int~gral der Meßfehler du (6V,t) 
all er vorangegangenen Laststeigerungend (o1- 03). Die Versuchs- . 
ergebnisse der Abb.S sind auf diesen Fall nicht mehr ohne weiteres 
anwendbar . Eine Absch~tzung der Meßfehler, die infolge der V~rzö-
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gerung der Porenwasserdruc kanzeige eint ret e n , i s t hier einfacher 
aufgrund des Vergleiches der Versuchsspuren mehrere r weggesteuer-
ter CU -Versuche mit unterschiedlichen Absc h erge s c hw i ndigkeiten zu 
erhalten. 
Auf Abb.8 sind die Spuren zweier CU-Versuche an Geschiebe-
mergelproben mit versc hiedenen Abschergesc h wind igkeiten darge-
stellt. Sie liegen mit 0 , 2 bzw. o,os mm/min etw as ober- bzw. un-
terhalb der Geschwindi gkeit von 0,1 mm/min, d ie in EAU 89 [3] für 
Q+ O I l 
-2-
V /" / 
/ 
7 
0 r 
0 
"'" 2 [kp/cm J 
~ 
\ \ 
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\ 
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- ----10,0 
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/ 
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Abb.8 a) Einfluß des Porenwasserdruckmeßfe hl e rs auf die Versuchs -
spur des weggesteuerten kon s ol id ie rten undrainierten 
Scherversuchs 
b) Einfluß des Porenwasserdruckme ß feh l e rs auf die Änderung 
des Porenwasserdruckes beim weggeste uerten konsolidierte~ 
undrainierten S chervers11'"' "~-
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so lche Böden empfohlen wird. Dabei zeigt sich. daß noch erkennba-
re Unterschiede in der Porenwasserdruckanzeige bei den ~erschi e­
dene n gewählten Geschwindigkeiten auftreten, und zwa~ ist die An-
zeige niedriger, wenn schneller abgeschert wird. Für den Routine-
versuch kennen diese Ünterschiede a ls vernachlässigbar angesehe n 
werden. Wird eine höhere Genauigke it gefordert, so kann man b ei 
Vers uchen mit Geschiebemergel auf den auch von BISHOP und HENKEL 
[2] empfohlenen Wer t von 0, 04 mm/min zurückgehen. 
5 . E~nfluß der Endfl~chenreibung 
Neben dem Einfluß der Kompressibilität des Meßsystems auf 
die Porenwasserd ruckanzeige is t zum Schluß noch ein anderer Ein -
fluß auf den Porenwasserüberdruck zu erwähnen, der ebenfalls von 
der Abschergeschwindigkeit abhangt und auf den von SKEMPTON [s] 
hingewiesen worden ist. Danach b~wirkt die Dehnungsbehinderun g an 
den Endfl~chen von Triaxialproben irifolge Reibung, ~aß sich die 
Sche rbeanspruchung nicht homogen über das ge samte Probenvolume n 
entwickelt. Das hat zur Folge, daß bei schnell ausgef~hrten Ver-
s uchen nur die Verteilung des Wassergehalt es über das Probenvolu-
men gleichmässi g, der Porenwasserüberdruck in Probenmitte dageg en 
anders als an den Endfl~chen ist. Führt man die Versuche aber 
s ehr langsam aus, so kann sich der Porenwass erüberdruck über das 
P ro benvolu~en gleichm~ssi g verteilen; damit ist jedoch eine Wa s-
sergehaltsumverteilung innerhalb der Probe verbunden. Wie man 
sieht, bewi rkt die Endfl~chenr~ibung von Triaxialproben beim CU-
Versuch zus ~tzlich zur Kompressibilitat des Meß systems, daß die 
Abscher geschwindigkeit Einfluß auf den Porenwasserüberdruck hat . 
Diese beiden Eirifl~sse konnten bei den ausgeführten Versuchen 
n icht getrennt werden. 
6. Sch luß 
Die Parameter, die den Meßfehler infolg~ unvollkommener Vo-
lumen konstanz von Porenwass erdruckgebern beim S6herversuch beein -
fi ussen, sind 
1. die Zusammendrüc kbarkeit der Probe 
2. die Kompressibilitat des Meßsystems 
3. die Durchl~ssigkeit der Probe 
4 . die Entlüftun g der Meßflüssigkeit 
5. die Zeit. 
Dur c h Verbesserung des Versuchsgerätes in den Punkten 2 und 
4 kann der Fehler soweit herabgesetzt werden, daß er für Routin e-
versuche mit den üblichen Bedi ngungen (back-pressure, Vorschub nach 
EAU 89 [3]) vernachl~ssigt werden kann. F~r wissenschaftliche Un -
tersuchungen, bei denen der genaue Verlauf des Spa.nnungspfades in-
teressan t ist, sollte die zul~ssige Abschergeschwindigkeit durch 
Ver s uche bestimmt werden . Außerdem sollte man dann die Endfl~ch en 
der Triaxialproben schmieren. 
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Dr.-lng. E. Franke und Dipl.-lng. K. Bernhard 
Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung 
zwischen Erd- und Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes 
lüneburg 
Computation of earth pressure at trough-type constructions and interaction 
between earth pressure and bottom pressu re described by the example of 
the ship-lift of lün.eburg 
Zusammenfassung 
Schleusen , T rockendocks und Sch i ffshebewerke haben U-Rahmenform. Während des Baufortschrittes, des Betriebes und des Wechsels der 
Temperatu r , besonders zwischen Sommer und Winter . bewegen sich die Seitenwände des U-Rahmens gegen die Hinterfüllung und von ihr 
weg. Es bestand die Aufgabe , die A bhängigkett zw tschen Erddruck und Seitenwandbewegung abzuschätzen . Eine Lösung wird beschrieben 
für das Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg des Eibe-Seiten-Kanals . · 
Summary 
Lecks graving docks and sh ip-lift ·buildings have an U-frameform. Du r ing building progress, operating and change of temperature, especially 
between summer and winter , the sidewalls of the U-frame are moving against the backfill aerth and away from it . lt was the task to make an 
estimation for the interdependence between earth pressure and side wall mo vement . A solution is shown for the example of the ship-lift of 
Lüneburg in the Eibe-Sei ten -Kanal. 
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Franke /Bernhard: Erddruc ka nsatz b e i troiförmigen ~auwerken 
1. Ein Ieitung 
Mit einem Gefälle von 38 m zwischen Ober- und Unter-
wasse r und einer Konstru ktionshöhe von über 50 m 
sp rengt das Abstiegsbauwerk Lüneburg des Eibe-Se iten-
kanals die gewohnten Größenordnungen . Einen Ein-
druck davon vermittelt die Photomontage des Bauwerkes 
auf Bild 1. Man erkennt, daß es sich um ein Doppelhebe-
werk handelt. 
Abb. 1 Photomontage des Schiffshebewerk es Lüneburg 
Die Stahltröge, in denen die Schiffe befö rdert werden, 
sind 110 m lang. Sie hänge n zwischen je 2 Hebeportalen. 
Ihr Gewicht wird durch Gegengewichte ausgeglichen , die 
in den seitlichen Stielen der Hebeportale, im folgenden 
"Türme" genannt, auf und nieder gl eiten . - Auf Bild 2 
ist ein schematischer Querschnitt durch eines der Hebe-
portale gezeichnet. 
Bei den Berechnungen für das Hebewerk erwies sich aus 
der Sicht des Bodenmechanikers der Erddruckansatz auf 
die Unterteile der Türme als das schwierigste Problem , 
weil sich die Türme je nach den verschiedenen Bela-
stungszuständen auf die 14 m hohe Hinterfüllu ng zu 
oder von ihr fortbewegen und es auf der Grundlage des 
derzeitigen Kenntnisstandes praktisch unmöglich ist, den 
Erddruck in Abhängigkeit von den Bewegungen qua nti-
tativ darzustellen, wobei sogar noch die Bewegungsfolge 
berücksichtigt werden müßte. 
Andererseits besteht jedoch die Notwendigkei t, die Erd-
drücke ihrer Größe und Verteilung nach möglichst zu -
treffend anzugeben, weil sie den Momentenverlauf in 
den Seitenwänden und der Sohle stark beeinflussen. Auf 
Bild 3 ist ein Beispiel aus der statischen Berechnung der 
Hebeportale aufgetragen , das den Einfluß des Erd-
druckes auf den Momentenverlauf in Sohle und Wänden 
verdeutlicht. 
Wand bewegungen und damit Erdd rücke stehen in Wech-
selwirkung mit den Verformungen der Bauwerksohle 
bzw. mit der Sohldruckverteilung. Da das Zusammen-
wirken von Erd- und Sohldrücken bei trogförmigen Bau-
werken von a llgemeinerem Interesse ist, wird nachfol-
gend am Beispiel der Hebeportale beschrieben, auf 
welche Weise die Erddruckermittlung ausgeführt1wurde. 
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Abb. 3 E i nfluß des Erddruckes auf d ie Momentverteilung 
bei e inem trogfö rmigen Bauwerk - Beispiel aus 
den statischen Berechnu ngen fü r das Hebewerk 
Lüneburg, 
links bei aktivem Erddruck ( Ea), 
rechts bei 1 ,5-fac hem Ruhedruck ( 1,5 E o) 
2. Bauvorgang, Lastfäl le und statisches System 
der Hebeportale 
Zunächst werden Bauvorgang, Lastfä lle und das statische 
System der Hebeportale kurz erl äutert. 
Der Bauvorgang verlä uft in folgenden Schritten 
(s. Bilder 4 bis 6) : 
c) Die Grundwasserhaltung wird abgeste llt. Der Wasser-
spiegel ka nn bis in Oberflächennähe ansteigen . Bei 
den Berechnungen wurden d ie be iden ext remen 
Wasserspiegellagen + 3,5 m NN und + 9,0 m NN 
untersucht. 
d ) Der Stah lt rog wird in der Trogwanne montiert, u nd 
die Türme werden anschließend am Kopf d urch eine 
Brücke verbunden. 
e) T reppen, Podeste und Wabenfe nster werd en in die 
Türme ei ngesetzt und der Trog w ird an d ie Tü rme 
angehä ngt und gefüllt; dabei wird der Kraftangriffs-
punkt der Gegengew ichte und des Troges verä ndert. 
a) In der durch Grundwasserhaltung trockengelegten 
Baugrube werden zu nächst die Sohle und unm itte lba r 
ansch ließend die Türme b is zur Kote + 9,0 m NN be· 
toniert. (Dieser Bau te il bildet e ine Betonwanne, in 
welcher der stähl erne Hebewerkstrog in der unteren 
Stellung aufgenommen wi rd ; er wird im folgenden 
mit "Trogwan ne" beze ichnet). Dann werden die Ge· 
gengewichte des Stah ltroges in die Türme eingesetzt. 
A b b . 5 Bauzu sta nd c : Bauz ustand d : 
b) Die Baugru be wird b is zu r Kote+ 9 m NN hinterfüllt, 
und die Türme werden in Gleitbauweise bis zu r end· 
gültigen Höhe auf Kote + 51 ,0 m NN hochgezogen. In 
diesem Zustand ist die erforderliche Auftriebssicher-
heit erreicht. 
A bb. 4 
· 68 
Bauzustand a: 
1. Betonieren der 
Sohle und.der Türme 
bis Kote+ 9 ,0 m N N 
2 . Einstellen der Ge-
gengewichte des 
Stahltroges 
Bauzustand b : 
1 . H in t erfü l len der 
Baugrube b is 
Kote + 9 ,0 m N N 
2 . Bet on ieren d er 
Türme b is 
Kote+ 51 ,0 m NN 
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Abb : 6 Bauzustand e: 
1. E insetzen der Podeste, 2 . Anhän gen des Stah l-
Treppen und Waben· troges an den Turm 
fenste r 3. Füllen des Troges 
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Zu den Lastfällen, die sich aus dem eben geschilderten 
Bauvorgang ergeben, kommen noch diejenigen aus Wind-
belast ung, Temperaturdifferenzen, Schiffsstoß und 
Kriech- und Schwindvorgängen h i nzu ~ 
Mit dem Baufortschritt ändert sich das statische System, 
an dem die Schnittkräfte des Hebeportales zu berechnen 
sind (s. Bild 7): 
Zunächst besteht das System aus einem Trog, dessen 
Sohle elastisch gebettet ' ist (System A) . 
Nach der Bauwerkshinterfüllung kommt eine seitliche 
Bettung durch den Erddruck der Hinterfüllung im unte-
ren Bereich der Türme hinzu. Der Erddruck, der sich bei 
der Hinterfüllung eingestellt hat, bleibt nämlich nicht 
konstant. Er ändert sich, sobald sich die Türme be i be-
st immten Lastfä llen auf die H.interfüllung zu oder von 
dieser fortbewegen. - Bewegungen gegen das Erdreich 
treten z.B. auf, wenn die Türme über die Kote 
+ 9,0 m NN hochgezogen werden, wenn de r Wassersp ie-
gel nach Abstellen der Grundwasserhaltung anste igt und 
wenn der Trog an die Türme angehängt wi rd . Bewe-
gungen vom Erdreich fort kommen z.B. zustande, wenn 
der Stahltrog in der Trogwanne montiert wird , bei Wi nd-
belastung und bei Kontraktion der Trogwannensohle in-
folge Temperaturabfall im Winter oder infolge Beton-
schwinden. -Auf Bild 7 ist d ie seitliche Bettung in 
Form des veränderlichen Erddruckes durch Federn cha-
rakterisiert, um ihre Verschiebungsabhängigke it hervor-
zuheben (System B) . Dabei ist zu beachten, daß die seit-
liche Bettung im Gegensatz zur Bettung der Bauwerk-
sohle nicht elastisch ist. 
Schließl ich erfährt das statische System eine letzte Ände-
rung, wenn die Verbindungsbrücke am Kopf der Türme 
eingebaut wird. Es entsteht dann ein geschlossener Rah-
men. Da die Brücke im Verhältnis zu den Türmen biege-
weich ist, kann ihr Anschluß an die Türme als gelenkig 
betrachtet werden (System C) . 
System A 
Abb. 7 
System 8 Sys t em C 
Verä nderung des statischen Systems der 
Hebeportale mit den Bauzuständen 
Für die rechnerische Erfassung der elastischen Bettung in 
der Sohlfuge, d.h . für die Berechnung der Sohldruckver-
teilung, stehen mit dem Steifezahl- und dem verbesserten 
Bettungszifferverfahren gebräuchliche Verfahren zur 
Verfügung. Voraussetzung für ih re Anwendung ist d ie 
Kenntn is der Zusammendrückbarkeit des Baugrundes 
unterhalb der Bauwerksohle, die in dem vorliegenden 
Fall durch Labor- und Feldversuche mit ausreichender 
Genauigkeit bestimmtwerden konnte. 
Die Abschätzung der seitlichen Bodenreaktion ist dage-
gen viel problematischer, da hierzu der Zusammenhang 
zwischen Wandbewegung einerseits und Größe und Ver-
teilung der Erddrücke andererseits bekannt sein müßte. 
Dabei besteht die besondere Schwierigkeit, daß der Erd-
druck den Wandbewegungen -anders als bei elastischen 
Bettungsberechnungen - nicht eindeutig zugeordnet 
werden kann. Vielmehr ist bei wechselnder Verschie-
bungsrichtung, wie sie hier vorkommt, der zustande-
kommende Erddruck jeweils vom letzten, vorher erreich-
ten Erddruckzustand abhängig. Neben der Größe und 
der Art der Wandbewegungen ist also auch deren Aufein-
anderfolge von Einfluß auf die Erddruckänderungen. Da-
be i wird unter Art der Wandbewegung die Drehpunkt-
lage und der Drehsinn der Bewegung verstanden 
(s. Bild 8). 
Um die in dem vorliegenden Fall gewählte Verfahrens-
weise zur Abschätzung der Erddruckänderungen infolge 
Wandbewegungen zu begründen, werden nachstehend die 
wichtigsten bisherigen Kenntnisse über die Zusammen-
hänge ZwischenWandbewegung und Erddruck mitgeteilt. 
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Drehpunkl1rn oo 
Drehsmn von der 
HmferFüllung Forf 
Abb. 8 Beispiele für Drehpunktlage und Drehsinn 
von Wandbewegungen 
3. Bisherige Kenntnisse über den Einfluß von 
Wandbewegungen auf Größe und Verteilung 
von Erddrücken 
Über den Einfluß der Größe und des Drehsinns der 
Wandbewegung auf den Erddruck ist folgendes bekannt 
(s. Bild 9): 
Alle Wandbewegu ngen gegen das Erdreich führen zu 
einer Erhöhung des Erdruckes, bis der obere Grenzwert 
..:.. der sog. passive Erddruck Ep- erreicht ist, und alle 
Bewegungen vom Erdreich fort bewirken einen Abbau 
des Erddruckes bis zum unteren Grenzwert, dem sog. 
aktiven Erddruck Ea. Der Erddruck auf eine unver-
schiebliche Wand liegt zwischen den Grenzwerten Ea 
und Ep und wird als Ruhedruck E0 bezeichnet. Der Ver-
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lauf der Erddruck-Verschiebungs-Beziehung ist in un-
mittelbarer Nachbarschaft von E0 . besonders steil. Dies 
gilt vornehmlich für dicht gelagerte Hinterfüllungen. 
-Die horizontale Wandbewegung sa, die -vom Ruhe-
druckzustand ausgehend - den Abbau des Erddruckes 
auf den unteren Grenzwert Ea bewirkt, ist um etwa das 
10-fache kleiner als die Wandbewegung sp. mit der der 
Erddruck auf den oberen Grenzwert Ep anwächst. Es 
gibt eine Reihe von Versuchsergebnissen, die deutlich 
zeigen, daß die absolute Größe von sa und Sp von der 
Lagerungsd ichte der Hinterfüllung, der Hinterfüllhöhe 
und der Lage des Wanddrehpunktes abhängig ist. Auf 
Bild 10 ist z.B . der Einfluß der Hinterfüllung und der 
Lagerungsdichte auf Sp zu erkennen. Der Einfluß der 
E 
•• ~-~ -~- ------------ --+-- .. -5 
f-SA -1-'----- Sp - ~ 
Abb. 9 
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Experimentelle Ergebnisse über den E influß der 
Hinterfüllhöhe auf den Verschiebungsweg (nach 17]) 
Experimentelle Ergebnisse über den Einfluß der 
Lagerungsdichte auf die Erdd ruck-Verschiebungs-
Kurve (nach [7]) 
Lagerungsd ichte auf sp ist besonders stark. - Bezogen 
auf die Hinterfüllhöhe h liegen die bisher gefundenen 
Werte für sa etwa zwischen ~ und .. und für Sp 
. h ..ll.. d.J:L ZWISC en 10 Un 1QO· 
Die Verteilung des Erddruckes wird vorwiegend durch 
die Lage des Wand-Drehpunktes bestimmt. Bild 11 zeigt 
die Erddruckverteilungen für 3 Bewegungsfälle einer 
starren Wand im aktiven und passiven Grenzzustand. Die 
dreieckförmige Verteilung für den 1. Bewegungsfall, 
der auch als "klassischer Erddruckfall" bezeichnet wir.d , 
hat sich in zahlreichen Modell- und Naturversuchen für 
gebräuchliche Wandhöhen bestätigt. Die Verteilungen für 
die beiden anderen Bewegungsfälle beruhen vorwiegend 
auf theoretischen Untersuchungen (s. [1] und [2]); sie 
können nur als qualitativ gesichert angesehen werden. 
,----- ---- ,..- ------- .,------------, 
llrt der BewegunQ Verteilung von EAh Verte ilunq von E"" 
\ iT \ 1 Drehuno um 
\ . I Wondfullp<.nkl 
~ >---
~~ 
I ' 1 Poro Ue/ver-
1 ·, 1 sch1ebung 
J l 
l/// ~""" "" I Wandkopfpunkt I I 
Abb. 11 E influß der Wandbewegung auf die Erddr uck-
verteilung im Grenzzustand (nach [2]) 
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Abb. 12 Einfluß der Bewegungsfolge auf die Erddruck-
Wandbewegu ngs- Kurve 
nach Versuchen von Terzaghi [3] 
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Die bisherigen Kenntnisse über den Einfluß der Bewe-
gungsfolge der Wand auf Größe und Verteil ung des Erd-
druckes sind sehr gering. Sichergestellt ist nur die schon 
vorstehend getroffene Aussage, daß Erddruckgröße und 
Wandbewegung nicht eindeutig einander zugeordnet 
werden können. Ein von Terzaghi ausgeführter Modell-
versuch [3) zeigt dies sehr deutlich (s. Bild 12) : Für eine 
gleichgroße Erddrucksteigerung waren Wandbewegungen 
erforderlich, die um mehr als 100% voneinander ab-
wichen. Zeit 
1956 1957 1958 1959 7960 1961 
L --.-----.----.---.------,.---- Zeil 
7959 1960 1961 1962 1963 
Sehr beachtenswert sind in diesem Zusammenhang Erd-
druckmessungen an 3 Schleusen mit bis zu 26,5 m hohen 
Wänden in Rußland [ 4 ). Die Wände werden bei jeder 
Schleusenfüllung gegen das Erdreich gedrückt. Außerdem 
bewirken Längenänderungen der Sohle infolge hoher 
Temperaturdifferenzen zwischen Sommer und Winter 
Wandbewegungen. Die Ausw irkungen dieser Bewegungen 
auf die Größe des Erddruckes sind aus den Beispielen auf 
Bild 13 deutlich zu erkennen. Bi ld 13a zeigt, daß sich 
der Schwerpunkt der Erddruckfläche bei anwachsendem 
E(ddruck nach oben verschiebt. Besonders interessant 
und wichtig ist jedoch die Auftragung des Erderuckes in 
Abhängigkeit von der Zeit (s. Bild 14) : Der Erddruck 
nimmt zu vergleichbaren Jahreszeiten ständig zu, obwohl 
nicht anzunehmen ist, daß auch die Wandbewegungen im 
Laufe der Zeit größer geworden sind. (Bewegungs-
messungen sind an den Schleusen leider nicht ausgeführt 
worden). -Der zeitliche Anstieg des Erddruckes deutet 
darauf hin, daß die Hinterfüllung mit zunehmender Last-
wechselzahl ihre Eigenschaften ändert. Ohde [2] spricht 
in diesem Zusammenhang von einer "Härtung" des 
Bodens. Wiendiek [5] erklärt den gleichen Effekt auf der 
Grundlage von Modellversuchen in folgender Weise : Die 
Struktur von Sanden wandelt sich unter Belastung in der 
Weise, daß die Anzahl der Kontaktflächennormalen in 
der Belastungsrichtung anste igt, auf Kosten derjenigen in 
den dazu orthogonalen Richtungen. Damit wächst der 
Verformungswiderstand in der Belastungsrichtung. -Es 
gibt bisher kein Verfahren, mit dem derartige Erddruck-
erhöhungen infolge sich wiederholender Wandbewe-
gungen berücksichtigt werden können. -Bei Bild 14 se-i 
die Aufmerksamkeit noch auf ein weiteres wichtige-s 
Meßergebnis gelenkt: Der Erddruck war bei allen 
3 Schleusen unmittelbar nach Hinterfüllung größer a~ 
der mit A.0 = 0,45 berechnete Ruhedruck. 
f (Mp) 
a) f rddruckPrhöhung bei 
Schlet~sPnFUHung (VIIrlt!ilung 
nicht in Drf!ieckrorm, s Bild15, 
AnnohmP 2b) 
b) Gpsomtf!rddruck bPi ge/ppr/pr 
Schlf!u.se ·im Winfer und Somm~r 1960 
Abb. 13 Erddruckmessungen an der Wolgaschleuse 
.. XII. Kongreß der KPSS" nach (4] 
gemessen Erddruckmessu[!9en an 
. 3 Wolgaschleusen 
___ _ _ ~bP rechnet ""' ~.·Q>S) (ous • HIJ(ir~oni~S 
Bouwes11n' 9/1965) L-- -.----.--- Zeit 
7962 1963 
Abb. 14 Erddruckmessungen an 3 Wolgaschleusen 
(aus "Hydromechanisches Bauwesen" 9/1965) 
4. Verfahren zur Berücksichtigung der Wandbe· 
wegungen bei der Ermittlung der Erddrücke 
auf die Seitenwände der Hebeportale · · 
Die Ausführungen des vorstehenden Abschnittes 3 
machen deutlich, daß die bisherigen Kenntnisse über 
die Zusammenhänge zwischen Wandbewegung und Erd-
druck mehr qualitativer als quantitativer Art ur\d darüber 
hinaus noch lückenhaft sind. Es liegt daher auf der Hand, 
daß die Berücksichtigung der Wandbewegungen bei der 
Bestimmung der Erddrücke ihrer Größe und Verteilung 
nach nur in Form einer Abschätzung bzw. Grenzbetrach-
tung möglich ist. Die Grundlage hierfür liefern folg~nde 
Annahmen (s. Bilder 15 und 16): 
Annahme 1: 
Die Seitenwände sind starr und drehen s.ich um ihren 
Fußpunkt. Somit liegt der klassische Erddruckfall vor. 
Diese Annahme dürfte weitgehend der Wirklichkeit ent-
sprechen. Nur bei Längenänderungen der Sohle wird die 
Wandverschiebung eher einer Parallelverschiebung ent-
sprechen als einer Drehung um den Fußpunkt. 
Annahme 2 : 
Alle Erddrücke E .;;;;; E0 , sind dreieckförmig verteilt. Die 
Verteilung für Erddrücke E > E0 erfolgt dagegen nach 
dem auf Bild 15 dargestellten Schema. -Für diese An-
nahme sind Meßergebnisse von Muhs [6] und die schon 
erwähnten russischen Messungen an Schleusen verwertet 
worden. Bei den Muhs'schen Messungen an einer 24 m 
hohen starren und unverschieblichen Wand hatte sich für 
den Ruhedruck eine dreieckförmige ErddruckverteiluflJ 
ergeben. Die russischen Meßergebnisse lassen, wie auf 
Bild 13 gezeigt wurde, bei Erddrucksteigerungen über 
den Ruhedruck hinaus eine Verschiebung des Schwer-
. punktes der Erddruckfläche zum Wandkopf hin erken· 
nen . 
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Annahme 3 : 
Bei Wandbewegungen gegen.die Hinterfüllung werden die 
folgenden Extremfälle untersucht (s. Bild 16) : 
flnnahme 1 : Drehpunkt = Wandfußpunlct, die Wand 
ist starr 
flnnahme '2 : Erddruckverteilung Für 
o ) E<Eo : 
Abb. 15 Erddruckverteilung 
' ~ ·-i 
~ d:-~ 
0,5 E0 
flnn ahme 3 ' Erddruck -wandbewequngs - Beziehung bei 
Abb. 16 
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E rddruck -Wa ndbewegu ngs- Bez iehung 
a) Die Hinterfüllung ist völlig starr und verhindert jeg-
liche Bewegung ("Selbstsperrung" des Korngerüstes nach 
Ohde [2]). Die Wand w ird daher sozusagen gegen die 
H interfü I Iu ng vorgespannt. 
ß) Sobald der Ruhedruck erreicht ist, setzt die Hinter-
füllu ng der Bewegung keinen Widerstand mehr entgegen. 
Zwischen Ea und E0 erfolgt die Erddruckzunahme ent-
sprechend einer Funktion E = f (a), wob ei a den Wand-
verdrehungswinkel darstellt. 
Bei Wandbewegungen von der Hinterfüllung fort wird 
angenommen, daß eine tatsächliche Bewegung erst ein-
tritt, nachdem die Verspannung der Wand gegen das 
starre Erdreich abgebaut, d .h. wenn der Erddruck von 
E > E0 auf E = E0 gefallen ist. Unterhalb E0 gilt wieder 
die Funktion E = f (a) . 
Die verwendete Funktion E = f(a) (s. Bild 17) ent-
stammt einem Gutachten des Inst ituts für Erd- und 
Grundbau der TH München für die Rhei n-Main-
Donau AG und war dort für die Berechnung von Erd-. 
drücken auf Schleusenwände bestimmt. Der Verlauf 
dieser Funktion beschreibt näherungsweise die bekann-
ten Versuchsergebnisse. 
Die Annahme einer starren Hinterfü llung bzw. der ver-
tikale Verl auf der Erddruck-Verschiebungs-Linie 
(s. Bild 16) zur Ermittlung der maximal auftretenden 
Erdd rücke liegt aus 2 Gründen nahe : 
Erstens sind die am Schiffshebewerk auftretenden Wand-
bewegungen verhäl tnismäßig klein , so daß sich die auf-
tretenden Erddrücke in dem ste ilsten Teil der Erddruck-
Verschiebungskurve um E0 bewegen (s. Bild 9) . 
Zweitens wird auf diese Weise die beobachtete " Här-
tung" der Hinterfüllung bei wachsender Lastspielzahl auf 
der sicheren Seite abgeschätzt. 
Auf der Grundlage di-eser 3 An nahmen läßt sich die Be-
stimmung der Erddrücke nach Größe und Verteilung für 
jeden Lastfall in folgender Weise durchführen : 
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Abb. 17 Erf . D rehw in k el (X ei ner Stützwand zur 
E ntspan n u n g der H in t erfüllung nach Jel inek 
Zunächst werden nach den üblichen Regeln der Statik 
die Horizontalverschiebunge n der Wand in Höhe der 
Kote + 9 ,0 m NN für die einzelnen Lastfälle berechnet, 
und zwar unter der Annahme, als seien die Wände nicht 
hinterfüllt (s. Bild 7, System A). Sie werden mit s be-
zeichnet. Dann werden die Verschiebungen des gleichen 
Wandpunktes in Abhängigkei t vom Erddruck berechnet 
(s. Bild 18). wobei wegen der Abweichung des Erd-
druckes von der Dreieckform gemäß Bild 15, Annah-
me 2b, keine lineare Beziehung entsteht . Zur Unterschei-
dung von s werden diese Verschiebungen s genannt. Mit 
Hilfe der Ku rve s = f (E ) auf Bi ld 17 können nun die 
Erddruckerhöhu ngen !!. E für alle Lastfä lle berechnet 
werden, mit denen eine Wandverschiebung s zum Erp-
. reich hin verbu nden ist. Als Folge de r Annahme des Erd-
reiches als starr (gemäß Annahme 3a) muß nämlich !!. E 
so groß sein, daß die durch !!. E verursachte Wandver-
schiebung s gerade der Verschiebung s entspricht 
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(s. Bild 19), welche die Wand ausführen würde, wenn sie 
nicht d urch die als starr eingeführte Hinterfüllung arre-
t iert wäre. Wie erwähnt verläuft die Kurve s = f (E) we-
gen der " Rucksackform" der Zusat zerddrücke nicht line-
ar. Daher muß s von dem vorher vorhandenen Erddruck-
zustand aus abgetragen werden (s. Beisp iel auf Bild 20). 
- ln gleicher Weise wird verfahren, wenn Erddruckver-
m inderungen 6 E infolge Verschiebu ngen s vom Erdreich 
fort zu bestimmen sind. Entsprechend der Annahme 3 
besitzt die Kurve s = f (E) in abnehmender Richtung je-
doch nur Gültigkeit, bis der Erddruck auf E = E0 abge-
baut ist. Zur Bestimmung der wei teren Abnahme von E 
wird die Funktion E = f (a) benutzt. 
E 
Erddruck noch Ein-
tr i ~ des LasiFolesA__, 
Erddn..ck vor Einfrill 
des Losffol..s A ~ 
-T_------
L! : 
- --- _ __2_.J 
E, 
L_ _____ _i _ ________ ~-s 
Im Prinzip entspricht diese Verfahrensweise der aus der Abb. 20 
Berechnung statisch unbestimmter Systeme bekannten 
Kraftgrößenmethode. Die hier zusätz lich auftretenden 
Beispiel zur Ermitt lung der Erddruckänderung /:,. E 
Annahme: Lastfall A verursacht eine Wandbewegung 
s gegen das Erdreich 
Schw ierigkeiten liegen lediglich in der Formulierung 
sicherer Abschätzungen für die Erddrücke, wobei Grenz-
werte für die Erddruck-Verschiebungs-Abhängigkeiten 
und ein zutreffender Ansatz für die Erddruckkontur zu 
finden waren. 
Abb. 18 
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Ermittlung der Erddruckerhöhung /:,. Einfolge 
der Wandbewegung s gegen das Erdreich 
Unter Anwendung des gerade beschriebenen Verfahrens 
haben sich für alle denkbaren Belastungsfolgen als klein-
ste Erddrücke Werte ·ergeben, die etwa in der Mitte 
zwischen E0 und Ea liegen. Da sich für den Bemessungs-
lastfall bei Ansatz von E0 und Ea die Größe des Feldmo-
mentes in Sohlm itte nur um etwa 10% ändert, wurde in 
Anbetracht der überhaupt erreichbaren Genauigkeit als 
minimaler Erdd ruck E = E0 festgelegt. Zusammen mit 
der Grenzbetrachtung, daß sich bei Wandbewegungen ge-
gen das Erdreich letzteres oberhalb von E0 völlig schlaff 
verhält, ergibt sich som it die Forderung, daß alle Last-
fallkombinatione n mit dem Erddruck Emin= E0 zu 
untersuchen sind . Aus der anderen Grenzbetrachtung, 
daß nämlich das Erdre ich jegliche Wandverschiebung ver-
hindert, hat sich für d ie ungünstigste Lastfallkombina-
tion ein Emax = 2,5 E0 ergeben. 
5. Kritische Betrachtung des angewandten 
Verfahrens 
Bei einer kritischen Betrachtung des angewandten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Erddruckänderungen infol· 
ge Wandbewegungen muß man sich vergegenwärtigen, 
daß die berechneten Wandverschiebungensund s, die die 
Grundlage für die Berechnung der 6 E-Werte darstellen, 
keine exakten Werte sind: Sie sind stark von der Sohl-
druckverteilung abhängig, deren Berechnung nur nähe· 
rungsweise möglich ist. Trotz der extremen Annahme 
einer starren Hinterfüllung kann man daher nicht mit 
Sicherheit behaupten, d ie in Wirklichkeit auftretenden 
maximalen Erddrücke erlaßt zu haben. -Weitere Un-
sicherheiten liegen in der Beurteilung des Spannungszu-
standes im Erdreich unmittelbar nach Fertigstellung der 
Hinterfüllung. Mit der gewählten Verfahrensweise hat 
sich für diesen Zustand ein Erddruck ergeben, der etwas 
geringer · als E0 ist. Die russischen Messungen haben je-
doch gezeigt, daß -wahrscheinlich infolge Verspan-
nungen des Erdreiches beim Hinterfüllvorgang- schliln 
unmittelbar nach Fertigstellung der Hinterfüllung Erd-
drücke E > E0 auftret en können . -Auch Kornumlage-
. rungen infolge Erschütterungen oder einsickernden 
Regenwassers können m it der Zeit die Größe und Vertei-
lung des Erddruckes bee influßen. 
Eine Fehleinschätzung des Reibungswinke ls der Hinter-
füllung hat bei der gewählten Verfahrensweise keinen 
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großen Einfluß auf die Größe der berechneten Erd-
drücke. Über Ao würde nur die Grenze verschoben, von 
der die Erddruckvertei lung von der Dreieckform ab-
weicht, und damit hätte die Kurve s = f (E) einen etwas 
anderen Verlauf. 
6_ Bauwerksmessungen 
Die Summe der bestehenden Unsicherheiten bezügl ich 
der Erddruckansätze hat d ie BAW veranlaßt, die Durch-
führung von Erddruck- und Verschiebungsmessungen am 
Hebewerk Lüneburg vorzusehen. Sie sollen helfen, kri t i-
sche Erddruckerhöhungen rechtzeitig zu erkennen und 
sollen außerdem die Gru ndlage für eventuelle Abhilfe-
maßnahmen liefern, fa lls Erddruckerhöhungen über die 
rechnerischen Ansätze hi naus festgestellt werden. Da-
rüber hinaus hoffen wir, mit den Messungen etwas mehr 
Licht in die besonders bei hohen Mauern ungenügend 
bekanntEm Zusammenhänge zw ischen Erddruck u nd 
Wandverschiebung bringen zu können, was besonders 
auch in Zusammenhang mit Schleusenbauten interessant 
ist. Hier sei daran erinnert, d aß fehlerhafte Erddruckan-
sätze bei der Schleuse Sülfeld zu erheblichen Unterhal-
tungsaufwendungen geführt habe n. 
Über die Messungen wird später berichtet. 
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Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen 
The Bed grain of the Rhine-River between Straßburg und Bingen 
Zusammenfassung 
Die Wasser- und Sch iffahrtsverwa l tu ng des Bundes ließ in den Jahren 1967 bis 1969 zwischen Straßburg und Bingen 85 Aufschlußbohrungen 
zur Gewinnung von Materia lproben der Rheinsoh le ausführen . Für sämtliche Proben . die aus mehreren T iefen entnommen wurden. führte 
die Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe Siebanalysen durch. Über die Untersuchungen und ihre Ergebnisse wird zusammenfassend 
berichtet. 
Für den Rheinabschnitt zwischen Straßburg und Lampertheim wird eine bestehende Gesetzmäßigkeit zwischen dem Gefälle des Gleich-
wertigen Wasserstandes und den kennzeichnenden Durchmessern des <;oh:t:nkorns nachgewiesen . 
Summary 
The german federal admi ni stration of water and navigation performed 85 dril l ings of the River Rhine bed in the years 1967 to 1969 in order 
to gain material sampl ings . For all samplings taken from various depths the Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe performed a sieve 
analysis. A summary is given of the investigations and their results . 
For the Rhine section betw een Straßburg and Lampertheim an existing regularity between the slope of the equivalent water Ievei and the 
character istic diameter of the bed grain could be shown . 
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Felkel: Das Sohlenkorn des Rheins 
Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes ließ in 
den Jahren 1967 bis 1969 zwischen Straßburg und 
Bingen 85 Aufschlußbohrungen zur Gewinnung von 
Materialproben der Rheinsohle ausführen. Für sämtliche 
Proben, die aus mehreren Tiefen entnommen wurden, 
führte die Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe Sieb-
analysen durch. Über die Untersuchungen und ihre Er-
gebnisse wird zusammenfassend berichtet. 
Für den Rheinabschnitt zwischen Straßburg und Lam-
pertheim wird eine bestehende Gesetzmäßigkeit zwi-
schen dem Gefälle des Gleichwertigen Wasserstandes und 
den kennzeichnenden Durchmessern des Sohlenkorns 
nachgewiesen . 
1. Einleitung 
Der Ausbau des Rheins zwischen Straßburg und St. Goar 
[7], [12], [13] kann Auswirkungen auf die Geschiebe-
bewegung haben und damit auch unerwünschte Verände-
rungen der Höhenlage der Rheinsohle nach sich ziehen. 
Diese wiederum können den Erfolg von Baumaßnahmen 
und verschiedene mit dem Strom in Verbindung stehen-
de Wassernutzungen beeinträchtigen. Es ist daher erfor-
derlich, bereits bei der Planung von Ausbaumaßnahmen 
Untersuchur:tgen über mögliche Folgen eines Eingri ffs in 
den Geschiebehaushalt des Stromes durchzuführen. 
I 
Grundlage einer jeden derartigen Untersuchung ist die 
Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Geschie-
bekorns der betrachteten Stromstrecke. Dies gilt sowohl 
bei der Durchführung von MOdelluntersuchungen mit be-
weglicher Sohle als auch für Berechnungen oder allge-
meine Studien [5 ], [6]. 
Von besonderer Bedeutung für die Beurteilung der Ge-
schiebebewegung sind die Größe, die Form und das spe-
zifische Gewicht des Einzelkorns sowie die prozentuelle 
Verteilung der verschiedenen Korngrößen innerhalb des 
Korngemisches nebst den sich daraus ergebenden Mittel-
werten. 
Die genannten Eigenschaften ändern sich sowohl längs 
des Stromes als auch innerhalb eines Querschnitts. Die 
oberste, der Strömung unmittelbar ausgesetzte Deck-
schicht weist im allgemeinen ein gröberes Korn auf als 
die tiefer liegenden Schichten. Da im sich eintiefenden 
Strombett jedoch das Material der letzteren den Geschie-
betrieb speist, ist auch die Kenntnis der Beschaffenheit 
der Unterschicht erforderlich. 
Inne rhalb des auszubauenden Rheinabschn ittes Straß-
burg - St. Goar weist die Gebirgsstrecke unterhalb von 
Bingen eine Felssohle auf. Im übrigen Teil der Ausbau-
strecke besteht die Sohle größtenteils aus Kies und Sand. 
Eine Darstellung der Kornverteilung zeigt ein von 
H. Wittmann [16], [J7] veröffentlichtes Geschiebemi-
schungshand des Rheins. Auf welche Art die Sohlenpro-
ben, die zu seiner Aufstellung führten, gewonnen wur-
den, wird von Wittmann nicht angegeben. Bei [17] wird 
hierzu ledigl ich mitgeteilt: "Aus den Geschiebeanalysen 
der Jahre 1929, 1930/32, 1935 und 1940 ließen sich die 
Kornverteilungskurven und das Kornverteilungsband er-
mitteln". Sonstige Veröffentlichungen über das Sohlen-
korn der Ausbaustrecke sind nicht bekannt. Im Hinblick 
auf die große Bedeutung, die der Frage der Sohlenero-
sion beim Rheinausbau zukommt, mußten daher syste-
matische Messungen der physikalischen Eigenschaften 
des Sohlenkorns ausgeführt werden. 
Die zur Gewinnu ng von Sohlenproben erforderlichen 
Bohrarbeiten wurden im Benehmen mit der Bundesan-
stalt für Wasserbau in Karlsruhe (BAW) von der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion (WSD) Freiburg bzw. ihrem 
Wasser- und Schiffahrtsamt (WSA) Offenburg öffentlich 
ausgeschrieben und von der Bohrfirma Karl Merz, 
Ahrenberg/Koblenz, in den Monaten November und 
Dezember 196T im Abschnitt Straßburg- Karlsruhe 
ausgeführt. Die gleiche Firma erhielt von der WSD Mainz 
bzw. dem WSA Mannheim den Zuschlag für die entspre-
chenden Arbeiten im restlichen Rheinabschnitt bis 
Bingen und bohrte hier im Dezember 1968 und Januar 
1969. 
Die BAW führte Siebanalysen durch und wertete sie aus 
[ 1 ]. 
Die WSD Freiburg hat für ihren Bereich im März 1968 
einen Bericht [15] hierzu verfaßt. Nachdem der Verfas-
ser erste Teilergebnisse bereits im Juli 1969 veröffent-
lichte [3], wird hier nunmehr zusammenfassend über die 
Messungen berichtet und der Versuch einer Interpreta-
tion der Ergebn isse unternommen. 
2. Die Gewinnung der Sohlenproben 
Von großer Bedeutung für den Erfolg der Untersuchun-
gen des Sohlenkorns ist die Auswahl oder Entwicklung 
geeigneter Geräte für die praktische Entnahme der Pro-
ben unter Wasser. 
Bei gewöhn licher Entnahme mittels üblicher Greifer geht 
ein Teil des Feinkorns verloren und es ist nicht möglich, 
das Material verschieden tiefer Schichten unvermischt zu 
erhalten. 
Das be i den hier behandelten Arbeiten verwendete Gerät 
ist im Bild 1 dargestellt. ln einem kleinen Motorgüter-
sch iff ist mittschiffs ein 2,0 m langes Führungsrohr mit 
einem Durchmesser von 0,70 m senkrecht fest auf den 
mit einem entsp rechenden Loch versehenen Schiffsbo-
den angeschweißt. Im Führungsrohr kann sich das Bohr-
rohr, das einen lichten Durchmesser von 0,50 m auf-
weist, bewegen. Mit fortschreitender Bohrtiefe sinkt es 
durch sein Eigengewicht, erforderlichenfalls unterstützt 
durch eine Zusatzlast, immer weiter in den Untergrund 
ein. Die Entnahme am Grunde des Bohrrohrs geschah 
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mittels eines ITAG-Einseilbohrgreifers der Firma Rau-
tenkranz, Cel le. Er weist zwei Greifschaufeln auf, die 
ausreichend dicht schl ießen, so daß kaum Verluste von 
Feinkorn auftreten. 
Das entnommene Sohlenmaterial wurde, in Mengen von 
rd. 50 kg je Probe und getrennt ncich den einzelnen Tie-
fenschichten; an Bord in Säcke, die mehrfach beschriftet 
wurden, gefüllt. Bei zunächst verwendeten Säcken aus 
PVC-Folie ergab sich der Nachteil, daß das nasse Material 
kaum weiter trocknete, so daß man sie später durch luft-
durchlässige Jutesäcke (2 Säcke mit je ca. 25 kg Inhalt je 
Probe) ersetzte. Die eingesackten Bodenproben wurden 
Zug um Zug in das Erdbaulaboratorium der BAW in 
Karlsruhe geschafft, w o hierauf die Siebanalysen und 
sonstigen Messungen ausgeführt wurden. Die Proben 
werden hier derzeit nqch aufbewahrt, ebenso die von der 
Bohrfirma für alle Bohrlöcher angefertigen Schichteiwer-
zeichnisse. 
Abb. 1 Systemskizze des Bohrsch iffes m it dem Entnahmegerät 
3. Die Anordnung der Entnahmestelien 
Innerhalb der rd. 220 km langen Stromstrecke zw ischen 
Straßburg und Bingen wurden in annähernd gleichen Ab-
. ständen von 10 bis 12 km 21 Bohrbereiche angeordnet. 
Jeder Bohrbe re ich umfaßt 4 Bohru.ngen. ln den mit 
Buhnen geregelten Abschnitten, in denen die Schiffahrts-
rinne innerhalb des im allgemeinen 250 m breiten Mittel-
wasserbettes schlängelt, wurde angestrebt, abwechselnd 
je 2 Bohrlöcher in den Übergängen und 2 weitere in den 
Kolkstrecken der Fahrrinne niederzubringen. Im Unter-
wasser der künftigen Staustufe lffezheim führte man, bei 
km 336,440 eine zusätzliche, bis 5 m unter die Strom-
sohle reichende Bohrung aus (Bohrloch Nr. 17). 
Zur Kennzeichnung der Bohrbereiche dienen fortlaufen-
de römische Zahlen, während die Bohrlöcher mit ara-
bischen Zahlen durchnummeriert sind. ln Bild 2 sind 
sämtliche Bohrbereiche mit den fortlaufenden Nummern 
der dazugehörenden Bohrlöcher nebst den entsprechen-
den Kilometerangaben in eine Übersichtskarte einge-
tragen. Die genaue Grundrißlage der einze_lnen Bohr-
LAGE DER BOHRBEREICHE UND NR. DER BOHRLÖCHER 
Legende : 
I bis 111 ..... llahrbtroicho 
1 bis 1~ ...... Bohrlöchtr 
N 
1 
ludwigshafe n 
Sondernheim o 
FRAMIREICH 
Strassburg 
Abb. 2 Übersichuplan m it Lage dar Boh rbereiche und der 
Bohrlöcher 
Iöcher im Rheinbett wurde in Stromkarten im Maßstab 
1 : 5000 kartiert und in Querprofile des Rheins mit den 
Abständen von der Polygonlinie der Hektometerpunkte 
eingetragen. 
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Von folgenden Tiefenschichten wurden getrennt Proben 
aus den Bohrlöchern entnommen und weiter untersucht: 
0- 20 cm 
20- 50 cm 
50- 100 cm 
100- 150 cm 
150-200 cm 
Im Amtsbereich des WSA Offenburg wurde zusätzlich 
eine weitere Trennung vorgenommen. Dabei ergaben sich 
die Schichten : 
0- 20 cm 
20- 35 cm 
35- 50 cm 
50- 75 cm 
75- 100 cm 
100- 150 cm 
150-200 cm 
4. Die Durchführung und die Ergebnisse der 
Siebanalysen 
Die in die BAW transportierten Proben wurden hier zu· 
nächst auf Blechpfannen geschüttet und mittels eines 
Heißlu ftgebläses getrocknet. Die getrocknete Probe 
wurde insgesamt gewogen, hierauf durch den Siebsatz 
(Bild 3) gerüttelt und der Rückstand jedes einzelnen 
Siebbleches gewogen. 
Für jede Probe wurden die dabei festgestellten Werte in 
ein Formblatt eingetragen (Bild 4). Im Titel jedes Blattes 
ist die Nummer des Bohrloches und seine Lage 
(Rhein-km) angegeben sowie die auf die örtliche Sohle 
belogene Tiefenlage der Entnahmeschicht. Die Tabelle 
in der oberen Hälfte des Formblattes gibt in der ersten 
Spalte die Sieblochweite an, in der zweiten Spalte die 
Gewichte der in den einzelnen Siebblechen zurückge· 
bliebenen Anteile. Sie sind in der dritten Spalte als Pro-
zente des Gewichtes der Gesamtprobe angegeben. rn der 
vierten Spalte ist, ebenfalls in Prozenten des Gewichtes 
der Gesamtprobe, der Siebdurchgang berechnet. 
Falls von der Entnahmeschicht eines Bohrloches zwei 
Säcke gefüllt und angeliefert wurden, was bei den Proben 
30 bis 85 die Regel war, enthalten die Spalten 5 !Jis 7 der 
Tabelle des Formblattes die gleichen Angaben auch für 
die zweite Probe. ln diesen Fällen wurde in der letzten 
Spalte der Tabelle sodann das arithmetische Mittel der 
Siebdurchgänge beider Proben gebildet. 
Der Siebdurchgang oder gegebenenfalls der Mittelwert 
der Siebdurchgänge beider Proben ist unterhalb der Ta-
belle jeweils graphisch über den Sieblochweiten, die zu-
gleich einen charakteristischen Korndurchmesser ange-
ben, aufgetragen, wobei für beide Achsen ein linearer 
Maßstab gewählt wurde. Diese Kornverteilungskurven 
sind für sämtliche Siebproben im gleichen Maßstab ge-
zeichnet, so daß sie unmittelbar vergleichbar sind. 
ln der linken der beiden kleinen Tabellen am unteren 
Rand des Bildes 4 sind die der Kornverteilungskurve ent-
nommenen Mittelwerte des Korndurchmessers für zehn 
Intervalle, die sich jeweils über 10% des auf der Ordina-
tenachse aufgetr~genen gesamten Siebdurchganges er-
strecken, angeschrieben. Daraus ist als arithmetisches 
Mittel dieser 10 Werte der am rechten unteren Bildrand 
angegebene Wert dm gebildet. Er wird als mittlerer Korn-
durchmesser bezeichnet. Daneben ist der Wert d90 ange-
geben. Er ist der Kornverteilungskurve unmittelbar ent-
nommen und gibt den Durchmesser derjenigen Sieb-
löcher an, durch die bei der Siebung 90 % des gesamten 
Materials hindurchfällt. 
Abb. 3 L1chtb1ld der S1ebe1nnchtu ng 
Einige Proben wiesen einen so feinen Korndurchmesser 
auf, daß anstelle von Sieb· für sie zusätzlich oder aus-
schließlich Schlämmanalysen durchgeführt werden muß-
ten. Bei den Bohrlöchern Nr.66, 67 und 82 mußten für 
sämtliche Schichten Schlämmanalysen durchgeführt 
werden, bei den Bohrlöchern Nr.68, 78 und 79 für alle 
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Schichten mit Ausnahme der kiesigen Deckschicht, beim 
Bohrloch 70 nur für die Deckschicht und beim Bohrloch 
Nr.69 für die 3 untersten Schichten. Das Feinkorn der zu 
schlämmenden Proben war jedoch im allgemeinen nicht 
lose gelagert, sondern durch ein toniges Bindemittel ve r-
kittet. Die Proben w iesen dabei grau-grüne oder grau-
blaue Färbung auf, waren im feuchten Zustand steif-pl a-
stisch und erhärteten beim Trocknen . 
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5. Mittelwerte der Korndurchmesser 
Das Rechenautomatenprogramm der BAW zur Berech-
nung der als Folge der Geschiebebewegung eintretenden 
Veränderungen der Höhenlage der Flußsoh le und des 
Wasserspiegels (4] verwendet für die Ermittlung des Ge-
schiebetriebs die Gleichung von Meyer-Peter und Müller 
(8], (9]. Dabei w ird das Geschiebegemisch durch den 
mittleren Korndurchmesser dm gekennzeichnet, w ie er 
tn den Tabellen gemäß Bild 4 berechnet wird. 
Der für die Berechnung von Wasserspiegellagen benötigte 
Abflußbeiwert k ist nach Strickler (14] abhängig vom 
Wert d90 nach der Gleichung 
k 26 
d90 entspricht dabei dem (interpolierten) Durchmesser 
derjenigen Sieblöcher, durch die 90% des Gewichtes der 
Probe hindurchgehen. 
Im Hinblick auf ihre besondere Bedeutung für die prak-
tische Nutzanwendung wurden die beiden Werte dm und 
d90 für jede Probe besonders festgestellt urid hierauf in 
den Zahlentafeln I und II tabellarisch zusammengefaßt. 
Weitere etwa gewünschte Werte können den Ergebnissen 
der Siebanalysen entweder unmittelbar entnommen (wie 
z. B. d55l oder aus ihnen berechnet werden. Die Zahlen-
tafel I enthält den mittleren Korndurchmesser dm für die 
85 Bohrlöcher, getrennt nach den einzelnen T iefen-
schichten, die Zahlentafel II die entsprechenden Werte 
d9o-
\ 
ln der Zahlentafel III sind die Werte dm. in der Zahlen-
tafel IV die Werte d90 zunächst für eine 20 cm dicke 
Deckschicht jeweils in der 2. Spalte nochmals angeschrie-
ben . ln der 3. Spalte wurde dann hieraus das ari thme-
ti sche Mittel für die 4 Bohrlöcher eines Bohrbereiches 
gebildet. ln den beiden letzten Spalten der Anlagen 8 
und 9 ist in gleicher Weise für die Unterschicht verfahren 
worden. Mit "Unterschicht" ist dabei die gesamte Bohr-
tiefe mit Ausnahme der· obersten, 20 cm dicken Deck-
schicht bezeichnet. Es wurden also in die 4. Spalte für 
jedes Bohrloch die jeweiligen Mittelwerte aller zwischen 
0,20 m und 2,00 m Tiefe liegenden Schichten einge-
tragen und sodann in der letzten Spalte wieder das arith-
metische Mittel für die 4 Löcher eines Bohrbereiches ge-
bildet. Das 5 m tiefe Bohrloch Nr. 17 ist abweichend 
hiervon für sich allein behandelt. 
ln Bild 5 sind die Werte dm und d90 getrennt fü r die 
20 cm dicke Deckschicht (im Bilde oben) und für die 
von 0,20 m bis 2,00 m Tiefe reichende Unterschicht (im 
Bilde unten) graphisch über den Rhein-km aufgetragen. 
Die Kurven lassen erkennen, daß die Korndurchmesser 
von Rhein-km 299,7 (bei Straßburg) bis 437,50 (bei 
Mannheim) im wesent lichen kontinuierlich abnehmen. 
ln der unterhalb anschließenden restlichen Strecke je-
doch ist keine bestimmte Tendenz erkennbar und einzel -
ne Bohrlöcher wiesen dm- Werte bis 95 mm in der Deck-
schicht und bis 127 mm in der Unterschicht auf. 
Da andere Bohrungen wiederum ausschließl ich fei nkörni -
ges, toniges Material zu Tage förderten, ist die Mittel-
bildung an sich in diesem Bereich problematisch und 
eine exakte Aussage über die örtlichen Korngrößen und 
den Zustand des Strombettes nur aus den unmittelbaren 
Siebanalysen, nicht aber aus arithmetischen Mittelwerten 
zu erhalten. Auch. die Kornmischungsbänder (B ilder 6 
und 7) lassen für die Strecke unterhalb von Mannheim 
die ansonsten vorhandene Regelmäßigkeit der Abnahme 
der Korndurchmesser in Fließrichtung vermissen. 
Die Kornmischungsbänder wurden erhalten, indem man 
die prozentualen Gewichtsanteile einer jeden der 
10 Fraktionen des Korngemisches als Ordinaten über der 
Abszissenachse, welche die Stromk ilometer anzeigt, auf-
trug. 
ln Bild 6 ist dies für d ie Decksch icht, 
in Bild 7 für die Unterschicht (0,20 bis 2,00 m) 
durchgeführt. Die Ordinatenwerte sind dabei jeweils als 
das arithmetische Mittel aus den zu einem Bohrbereich 
gehörenden 4 .Bohrproben be rechnet worden. 
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Abb. 6 
dm und dgo längs des Rheins Z\1\!ischen Straßburg und 
Bingen; im Bilde oben für die 20 cm dicke Deck-
schicht, im Bildeunten fü r die Unte rschicht zwischen 
0 ,20 und 2 ,00 m Tiefe 
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Kornmischungsband für die oberste, 20 cm dicke Sohlen-
schicht 
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Abb. 7 
360 370 380 
~rg 
Kornmischungsband für die Mitt e lwe rte der in T iefen 
zwischen 0 ,20 und 2 ,00 m u nter der Stromsohle 
gelegenen Schichten 
6. Die Kornform und das spezifische Gewicht 
Die Kornwichte (früherer Fachausdruck : Spezifisches Ge-
wicht) des Sohlenkorns wurde nicht für jede Probe, son-
dern nur für 16 über die Untersuchungsstrecke und die 
Entnahmetiefen verteilte Stichproben bestimmt. Der 
Streuungsbereich ist gering, nämlich nur wenig über 1 %. 
Die größte festgestellte Kornwichte betrug 2,675 g/cm3, 
die kleinste 2,646 g/cm3, der Mittelwert aus den 16 Pro-
ben 2,661 g/cm3. 
Bild B enthält L ichtbilder von Sohlenproben. Anhand 
des jedem Bilde beigegebenen Maßstabes können die 
Korngrößen abgeschätzt werden. Daneben lassen die 
Lichtbilder die Kornformen erkennen . Auch bei den 
letzteren läßt sich, ähnlich wie bei den Geschiebe-
mischungsbändern, ein Unterschied feststellen zwischen 
dem Abschnitt oberhalb und dem unterhalb von Mann-
heim oder Worms. 
Zwischen Straßburg und Mannheim (Bilder Ba und b) 
weisen die Körner praktisch ausnahmslos abgerundete 
Formen auf und sind vorwiegend kugelig, ellipsoid-, ei-
oder walzenförmig. Daneben werden petrographisch be-
Mannhe~m Worms 
400 410 420 430 UO 4SO 460 470 480 490 SOO 110 110 lll 
Irekar 
d ingte, plattige Formen angetroffen, hauptsächlich bei 
Kalken , Dolomiten, Gneisen, Met amorph iten und ge-
wissen Sandsteinen und Grauwacken. Doch auch diese 
weisen keine eckigen Kanten, sondern durchwegs abge-
rundete Ränder auf. 
Im Bild Bd der Probe, die von Rhe in- km 504,00 
stammt, fällt hingegen auf, daß im groben Kornanteil 
viele kantige Steine oder solche m it w en ig abgeschliffe-
nen Kanten oder Bruchflächen zu f inden sind : Dies läßt · 
darauf schließen, daß d ie entsprechenden Steine aus 
nicht allzuweit entfernten L iefergebieten stammen und 
von der Strömung nicht weit t ransportiert wurden. Diese 
Proben weisen, wie auch die entsprechenden Siebkurven 
erkennen lassen, einen hohen A nteil an Sand auf und 
daneben be i nur geringem Anteil mittlerer Fraktionen 
ein zum Teil recht grobes Geröll. 
ln der unteren Stecke befinden sich außerdem einige 
Stellen, an denen über die gesamte Boh rtiefe hinweg ein 
feinkörniger Ton anget roffen wird . Hiervon ist eine 
Probe in Bild Be festgehalten. 
Abb. 8 a bcd Lichtb ilder de s Sohlen k orns 
der oberste n S chic ht, entnommen be i 
a) Rhei n - km 323,66 
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b) R he tn km 378 ,60 
c) Rhein - km 490,00 
d) Rhein -- km 504,00 
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7. Diskussion der Untersuchungsergebnisse 
. Faßt man das Ergebnis der Untersuchungen des Sohlen-
korns zusammen, so läßt sich die untersuchte Rhein-
strecke zwischen Straßburg und Bingen in zwei unter-
schiedliche Teilstrecken von etwa gleicher Länge teilen: 
ln der oberen, etwa bis Mannheim oder Worms reichen-
den, nehmen die Korngrößen in der Strömungsrichtung 
. stetig ab mit relativ geringen Streuungen. Die Kornform 
und der Verlauf der Kornmischungskurven behalten 
innerhalb dieser Strecke ihre charakteristischen Merk-
male bei. 
Im unterhalb anschließenden Abschnitt, und hier insbe-
sondere ab Oppenheim, treten, ohne erkennbare Gesetz-
mäßigkeit, sowohl Sande als auch grobes Geröll oder 
tonige Sedimente auf. Obwohl das im oberen Abschnitt 
erfolgreich angewendete Schema der Berechnung mittle-
rer Korngrößen in gleicher Weise auch für den unteren 
Abschnitt beibehalten wurde, muß darauf hingewiesen 
werden, daß es hier einen geringeren Aussagewert hat. 
Die bei unseren Untersuchungen gemachten Feststellun-
gen befinden sich im Einklang mit den Schilderungen, 
die Honsell im Jahre 1885 über den Zustand des Stromes 
vor der im vorigen Jahrhundert ausgeführten .Korrektion 
gibt (in [2]). 
Er führt zunächst an, daß der unkorrigierte Oberrhein 
drei verschiedene Grundrißformen aufwies: Im oberen, 
etwa bis zu den Mündungen von Murg und Lauter rei -
chenden Lauf war ein Gewirr von Stromarmen und 
Gießen, Inseln und Kiesgründen vorhanden, eine Breite 
von 1 bis 2 km einnehmend. Der mittlere Lauf bis 
Oppenheim (km 480) durchzog geschlossen, aber in 
vielen Windungen die Niederung. Der untere Lauf hinge-
gen wies nur sanfte Krümmungen und ein breites Bett 
auf, großteils gespalten durch langgestreckte, fischartig 
gestaltete Inseln. 
Honsell fährt hierauf fort: "Mit der auffallenden Erschei-
nung der Änderung der Grundrißform des Stromlaufes 
bei Oppenheim, also noch oberhalb des Maines, steht die 
hier stattfindende Gefällszunahme -der Wechsel im 
Sinn einer Krümmung der Gefällskurve- in Überein-
stimmung; alles weist darauf hin, daß hier die Beweglich-
keit der Sohle unterbrochen ist, und in der Tat finden 
sich zunächst oberhalb Oppenheim erstmals wieder, 
dann bei Nackenheim und zwischen Castel und Siebrich 
Felsen im Bett des Stromes, weiter abwärts aber feste 
Thon- und Geröllbänke. Die unbewegliche Stromsohle 
ist die Ursache, daß von Oppenheim ab der Strom ein 
breites und gespaltenes Bett angenommen hat; die Wir-
kung der Gefällsvermehrung ist durch die vermehrten 
Widerstände des vergrößerten benetzten Umfangs des 
Querprofils wieder aufgehoben." 
Der von Honsell gebrauchte Ausdruck "unbewegliche 
Flußsohle" muß allerdings berichtigt werden, ist doch, 
nach Untersuchungen von Pichl [10] [11], de~ Gleich-
wertige Wasserstand am Pegel Oppenheim im Laufe der 
letzten 100 Jahre um rd.1 m abgesunken, was nur im 
Zusammenhang mit einer ebenfalls vor sich gegangenen 
Sohlenerosion erklärbar ist. 
Dennoch ist, bedingt durch die geologischen Verhält· 
nisse, für die untere Teilstrecke keine Gesetzmäßigkeit 
der Verteilung des Sohlenkorns erkennbar. Für die 
Strecke zwischen Straßburg und Mannheim, innerhalb 
der der Rhein durchwegs in einer ununterbrochenen, bis 
in größere Tiefen reichende Schicht von Kiesen und 
Sanden eingebettet ist, läßt sich hingegen ein weitgehen-
der Zusammenhang zwischen der Korngröße und dem 
Stromgefälle nachweisen . 
Zu diesem Zweck sind in der Zahlentafel V für die 
Strecke von Straßburg bis Lampertheim (unterhalb 
Mannheim; km 437,50) die maßgebenden Korndurch-
messer dem relativen Gefälle des Gleichwertigen Wasser-
standes gegenübergestellt (Spalte 12). Dabei fällt auf, 
daß zwischen km 323,66 (in der Stauhaltung der künf-
tigen Staustufe lffezheim) und km 410,00 (bei Mann-
heim) die Zahlenwerte d9Quder Unterschicht (Spalte 6). 
ausgedrückt in Dezimetern, nahezu identisch sind mit 
den relativen Gefällen des Gleichwertigen Wasserstandes, 
ausgedrückt in Promille. Der Verlauf des Gleichwertigen 
Wasserstandes ist am gesamten Rhein genau bekannt. 
Aus ihm lassen sich somit in der genannten Strecke für 
jeden Punkt des Stromlaufes zuverlässige Schlüsse auf 
den örtlichen Wert d9ou der Unterschicht ziehen. 
ln den Spalten 7 bis 10 der Zahlentafel V sind ferner vier 
verschiedene Quotienten gebildet zwischen den Werten 
d90D· d9Du· dmD und dmu· Die jeweils zweiten Indices 
weisen auf die Deckschicht (0- 0,20 m Tiefe, Index D) 
oder die Unterschicht (0,20- 2,00 m Tiefe, Index U) 
hin ~ Die entsprechenden Werte sind ferner in Bild 9 
graphisch dargestellt. Man erkennt, daß längs der genann-
ten Strecke die Relationen zwischen den vier angeführ-
ten kennzeichnenden Korndurchmessern annähernd kon-
stant bleiben. Man kann somit aus dem relativen Gefälle 
des Gleichwertigen Wasserstandes jeden der vier Werte 
einfach berechnen. Im Mittel der Strecke zwischen 
km 299,30 und 437,50 ergeben sich folgende Faktoren, 
mit deren Hilfe die Umrechnung vorgenommen werden 
kann: 
d9ou (in Dezimetern) 
dmu 
d9oD 
dmD 
JGIW (in Promille) 
o,51 d9ou 
1,24 d9ou 
o,69 d9ou 
Zahlentafel V 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Mannheim 
Korndurchmesser und GlW- Gefälle 
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Wie aus Bild 9 hervorgeht, sind die örtl ichen Streuungen 
um die Mittelwerte relativ gering. 
Gefälle und Sohlenkorn des Rheins zwischen 
Stranburg und Mannheim 
400 420 
~·~1 Ff f J 
Die Beziehungen zwischen den kennzeichnenden Korn-
durchmessern und dem Gefälle des "Gleichwertigen W asser-
standes" in der Rheinstrecke zwischen Straßburg und 
Lampertheim 
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Transformation s of the navigation channel 
in the tidal area of t he river El b e 
Der vorlie g ende Aufsatz behandelt u . a. a1e hist or is c h e Ent wic k -
lung der Fah rwasserverha l t n i s s e im unt eren [lbegeb iet, d ie als 
Grundlage für das Mode ll mit b e we glicher So h le dien en. Üb er die-
ses wurde b ereits i m Mit t. Bl . der BAW Nr. 31 ( S .l- 32 ) b erichtet. 
Wegen des engen Zusamme n hangs beider Aufsatze wi r d b esonders da-
rauf verwiesen. 
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Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außeneibe 
Die naturbedingten morpholog·ischen Umgestaltungen erschweren im Bereich der Untereibe von Brunsbüttel bis Scharhörn die Stabilisie· 
rung der Fahrrinnen für die Großschiffahrt. 
ln dieser Arbeit wird auf die Notwendigkeit künstlicher Eingriffe hingewiesen und das Geschiebemalerial sowie die äußeren Einflüsse auf 
die Morphologie charakterisiert. Ferner werden die historischen Entwicklungen und die Wirkung der bisher ausgeführten Regelungsarbei-
ten beschrieben, die als Grundlage für ein Modell der Eibe im Einflußbereich der Tide dienen. 
Das Modell wird zur Zeit bei der Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in Hamburg untersucht. Es hat eine bewegliche Sohle 
aus Polyslyrolkörnern, der Längenmaßstab beträgt 1 :800, der Höhenmaßstab 1 : 100. Anhand von historischen Versuchen soll für das Mo-
dell ein morphologischer Zeitmaßstab gefunden werden, um später Voraussagen für zukünftige Baumaßnahmen zeitabhängig interpretie-
ren zu können . 
Morphological instabilities, caused by natural conditions, complicale the stability of the navigation channels for high Capacity ships in 
the area of the lower Eibe from Brunsbüttel to Scharhörn. 
This paper poinls Ia the necessity of artificial manipulations, and bed material as weil as exlerna.l powers are characterized in their effect 
an morphology. Furthermore hislorical developmenls and action of existing lraining works are described which serve as data for a model 
of the river Eibe in the tidal area. 
Model investigations are in full activity at the Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste in Hamburg . The madel has a movable 
bed with grains of palystyrol and the scale in length is 1:800 and in height 1 :100. By means of lests a marpholagical time scale should 
be estimated Ia allow later an predictions for canslruclions in future with real time relations. 
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1. Vorbemerkungen 
Im Bereich der Unter- und Außeneibe von Brunsbüttel bis 
Scharhörn (siehe Obersichtspion in Bi I d 1) sind Maßnahmen 
zur Erhaltung und zum weiteren Ausbau der für die Großschiff-
fahrt erforderlichen Wassertiefe und Fahrwasserbreite notwendig . 
Trotz umfangreicher Naturstudien über die Sandwanderung im 
Eibeästuar ist es bisher nicht gelungen, gültige Voraussagen über 
die Wahrscheinlichkeit von Sohlveränderungen zu machen. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Küste, hat den 
Auftrag, in einem Modell mit beweglicher Sohle die Fesistoff-
bewegungen im Tidegebiet und die notwendigen Maßnahmen 
Bild 1. Lageplan des Eibeästuars 
für eine Stabilisierung der Fahrwasserverhältnisse zu unter-
suchen . Umfangreiche Auswertungen von Meß- und Beobach-
tungswerten waren daher vorab erforderlich, um die morpholo-
gischen Entwicklungstendenzen in ihren Grundzügen interpretie-
ren zu können. 
Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der 
Küstenforschung für die Schiffehrt soll dieser Beitrag aufzeigen, 
mit welchen Schwierigkeiten zu rechnen ist, bis aus den bisher 
spärlichen Kenntnissen über die Naturvorgänge sowohl in quan-
titativer als auch in qualitativer Hinsicht eine wissenschaftliche 
Grundlage für die zukünftigen Aufgaben im Küstenraum ent-
wickelt werden kann . Obgleich das Schwerpunktprogramm der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft " Sandbewegung im deutschen 
Küstenraum" in letzter Zeit sehr aktiviert wird, bedarf es sicher-
lich noch eines erheblichen Zeitaufwandes für eine intensive 
Forschung, bis die mit den Gesetzen der Litoralprozesse befaß-
ten Wissenschaften wie Ozeanographie, lngenieurwissenschaf-
ten, Geologie, Physik und Geodäsie, zu einer brauchbaren Deu-
tung der komplexen Vorgänge kommen. 
Der mit den anstehenden Bauaufgaben befaßte Ingenieur 
kann zum gegenwärtigen Zeitpunkt, und die besonderen Ereig-
nisse fordern es jetzt, nur aus den historischen Entwicklungen 
und nur bedingt aus neueren Forschungsergebnissen Schluß-
folgerungen ziehen . Als Hilfsmittel stehen hierzu u. a. hydrau-
lische Modelle zur Verfügung, die mit einer beweglichen Sohle 
ausgestattet sein müssen. ln einem Modell kann nur ein Teil der 
komplexen Vorgänge hinreichend genau qualitativ überprüft 
werden: die Zusammenhänge der Morphologieänderungen be-
sonders großer Ästuarien lassen sich aber hierdurch besser 
übersehen. 
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2. Die Notwendigkeit künstlicher Eingriffe 
Die aus meist feinem Sand bestehe nde Küste ist unter der 
Einwirkung der Tide fortwährend in Bewegung . Wenn man 
trotzdem von einem allgemeinen Gleichgewichtszustand der Mor-
phologie im Küstenvorfeld ausgeht, so ist hiermit nicht ein stati-
scher Zustand gemeint, sondern er ist dynamisch zu verstehen . 
Oft stellen sich periodische Umbildung e n he rau s, die die Stabi li-
tät der Schiffahrtsrinnen innerhalb der Ästuarien beeinflussen . ln 
früherer Zeit genügte es, die oft wechse lnden Fahrrinnen du rch 
Ve rl egung der Betonnung zu markieren, aber durch die ständig 
wa chse nden Schiffsgrößen und dam it der Forderung für eine all-
gemeine Vertiefung der Fa hrri nne mü sse n neuerdings d ie bishe r 
auf die oberen Strecken des Tideflusses beschränkten Regelungs-
a rbeite n auf das Seegebiet a usged ehnt werden. 
Für das Eibegebiet w urde schon 1935 oufgrund vo n Forderun-
gen der Ma ri ne im Zusammenhang mit der Vertiefung und Ver-
breiterung des Nord-Ostsee-Kanal s auch eine entsprechende 
Verbesse rung für das Ei befa hrwasser unterhalb von Brunsbüttel 
bis zur See angestrebt. Es wurde ein Regelung se ntw urf a ufge-
stellt, dessen Hauptelement ein vo n der Kugelbake ausg ehe nd er, 
rund 9 km Ionge r Damm war. Dieser für ei ne bevorzugte Fl ut-
reg~lung entwo rfene Damm (Steinschüttung) w urde erst 1968 mit 
der Schließung der Lücke an de r Kugelbake noch fast 20jähriger 
Bauzeit fertiggestellt. Es steht he ute fest, daß mit der zunehmen-
den hydraulischen W irkung des Dam mes Stab ilisie rung stenden -
zen der Fahrrinnen eingetreten sind. Die angegebene Teil rege-
lung fö rderte jedoch noch nicht die gewünschte Selbstei nt ie-
fung, so daß weitere Maßnahmen erforderlich we rden. 
3. Das Geschiebematerial in der Eibe 
Di e mittleren Korndurchmesser D der Eibesohle zwischen 
Strom-km 470 und 750 sind in B i I d 2 bei gleichzeitiger Nennung 
der wichtigsten Pege l aufgetrogen [3] . Von Geesthecht bis Glü ck-
stadt nehmen die Korndurchmesser ziemlich gleichmäßig ob, 
während im Mündungsbereich dagegen örtlich rasch wechse lnde 
Ko rnzusa mmensetzungen auftreten. ln diesem Geschiebeband 
Bild 2. Mitt le re Korndurchmesser des Eibegeschiebes [3] 
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Bild 3. Kornfraktionen des Sediments im Eibeästuar 
(Linien gleicher D-We rte [SL 1951 ) 
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werden aber nur unvollkommen d ie geneueren örtlich seh r ver-
schiede nen Verhä ltnisse berücks ichti gt. Wesentlich differenzier-
tere Angaben sind in Bi I d 3 enthalten, in der d ie Linien glei-
cher D-Werte eingetragen sind . Es könn en besonders auffällige 
Entmischungszenen festgestellt we rden . Die Bereiche mit Ober-
gängen zu gröberen Korndurchmessern stehen in Zusammenhang 
mit Vertiefungen der Sohle infolge besonderer Strömu ng s-
angriffe und da mit se hr lebhafter Sohluml a gerungen . 
4. Äußere Einflüsse auf die Morphologie 
4.1 D i e Ti d e und i h r e Er s c h e i n u n g s f o r m e n 
Die Gezeitenwellen unterscheiden sich von den durch W ind 
erzeugten Meereswe ll e n durch ihre im Vergleich zur Wassertiefe 
außerordentlich große Länge. Zu m Aufbau der Gezeitenwellen 
sind erhebliche horizontale Verschiebungen der Wassermassen 
erforderlich, die sich bei ge ringer ve rtikaler Veränderung in de n 
Gezeitenströmungen äußern . 
Die Periode der Gezeit von ei nem Hochwasser bi s zum folgen-
den beträgt nach genauen Beobachtungen des Wasserstandes an 
den Küstenpegel n im Mittel 12 h 25 min. ln der Deutschen Buch t, 
besonders aber im Tidegebiet der Flüsse, ist die Da uer der Flut 
in der Regel kürzer als die Ebbe. Der Tidehub (Differenz zwischen 
Tidehoch wasser [Thw] und dem Mittel der beiden benachba rten 
Tideniedrigwasse r [Tnw] erreicht seinen Höchstwert zur Spring-
zeit, er wird am geringsten z ur Nip pzeit. Dieser von den Mond -
phasen abhängige Wechsel wird die halbmonatliche Ung leich-
heit genannt, demnach haben Sp ring- und Nippzeit ei ne Folg e 
von durchschnittlich 73/a Tagen . Für die Nordsee si nd in Bi I d 4 
Linien gleichen Springtidehubs und die Stundenlinien eingetra-
ge n. Primär wird die vo n Nord e n vom Atlantik und sekundär d ie 
von Süden aus der Straße vo n Dover kommende Gezei ten -
we ll e durch die ablenkende Kraft der Erdrotation (Coriol iskraft) 
zu einer Drehtide (Amph idrom ie) umgeformt. Durch Reibung s-
ersche inun ge n wird im südlichen Teil der Nordsee der Tidehub 
ve rringert, wo be i sich a uch die Eintri ttszeit des Hochwassers ver-
spätet. Letzteres ist aus der Form der spe ichenfö rmig a ngeord-
neten Flutstundenlinien zu erken nen . 
ln Bi I d 5 si nd die Veränderungen des Wasserstandes in 
Bezug zur Zeit für verschiedene Eibe -Pege l bei mittleren Verhä lt-
nissen einget ragen . Es muß erwä hnt werden, daß infolge Re-
fle xio nserscheinungen der Stro m nach den Scheite lwerten des 
Thw und Tnw kentert, d. h. in diesen Punkte n ke hren sich die 
Strömungsrichtungen z ur Flut oder Ebbe um . Di e Lagen de r 
Stromkenterungspunkte können zur Ermittl un g des Arbeitsver-
mögens einer Tidewel le herangezogen we rden . 
Du rch die Änderung vo n Que rsch nitte n, ve ru rs a cht durch di e 
Ausbauarbeiten zur Vertiefung des Elbefahrwassers, werden die 
Form und Höhenlage n der Tidewe lle, die durchfließenden Was-
sermengen und die Strömungsg eschwi ndigkeite n beeinflußt, zu-
sä tzl iche Änderungen entstehen durch wechselnde Oberwasse r-
abfl üsse. 
4.2 M e t e o r o I o g i s c h e E i n f I ü s s e 
Unter Wellen- und Sturmflutangriffen treten an d e r Küste, be-
so nders wenn sie abbruchgefährdet ist, sehr augenfällige Ver-
ände rungen auf. Auch die Fahrrinnen werden hiervon betroffen , 
c:J < 0,3mm 
lliiiii!IIIIl 0,3 -0,4mm 
llllll!lllll 0,4-0,6mm 
- 0,6-0,Smm 
aber im Zusammenhang mit de r 
du rch Tideeinwirkung erzeugten 
Strömung und der daraus resul -
tierenden, permanenten Ma terial-
verfrachtu ng ist der durch Wel-
len und Sturmfluten bedingte Ein -
fluß infolge nur kurzzeitiger 
Wi rksamkeit meist gering . 
Wellen- und Sturmflutangriffe 
haben unmittelbare Bedeutung 
für den Küsten-, Deich- und 
Strandschutz, für die ebenfalls 
ingenieurwissenschaftliche Unter-
suchungen notwendig sind. 
Bild 4. Linien gleichen Springtidehubes und Flutstundenlinien 
(aus Gezei tentafel des DHI ) [1) 
4.3 P h y s i k a I i s c h e E i n f I ü s s e 
Im Mündungsgebiet von Tideflüsse n werden durch da s Zu-
sammen treffen des süßen Flußwassers mit dem bei Flutstrom 
eingedrungenen Seewasser und durch Temperatureinflüsse die 
Strömungsvorgänge beeinflußt. Grundsätzlich handelt es sich um 
das Prob lem der Mi schung zweier verschieden schwerer Flüssig -
keiten . Da das Seewasser schwerer ist als Flußwasser, tritt an der 
Sohle ei ne stromauf und an der Oberfläche stromab gerichtete 
Dichteströmung ein. Bei Flutstrom werden daher die Strömungs-
geschwindigkeiten an der Oberfläche kleiner und diejenigen der 
Sohle größer sein, als sie unter gleichen hydraulischen Voraus-
setzungen in Wasser homogener Dichte wären . Bei Ebbestrom 
Bild 5. Die gelaufene mittlere Tide vom 14./15. 7. 1962 
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dagege n wird die Oberflächenström ung verstärkt und die Sohl-
strömung verzögert. 
Hens en [2] hat in sei ner Arbeit über die Entwicklung der Fahr-
wasserve rhältnisse in der Außeneibe eingehende Erklärungen 
über den Einfluß der Dich teunterschiede abgegeben und auch 
Vermu tungen über den Einfluß auf den Geschiebetrieb angedeu-
tet. Allgemein ist festzustellen, daß es bis heute nicht gelungen 
is t, d ie Th eorie durch brauchbare Nachweise aus Naturmess un -
ge n zu untermauern . Dazu si nd die Vielzahl der äußeren Ein -
flüsse zu ko mplex und auch die Meßmethoden noch ungenüg e nd 
entwicke lt . Es sind zum Beispiel d ie Einflüsse der Turbulenz auf 
die Dichte, die daraus resultierende Verteilung der Geschwindig -
keiten in der Vert ikalen als Stützelement für den Schweb und die 
Verformung der Sohle unter Strömungseinfluß noch we itgehe nd 
ungeklärt. Weiterhin ist auch der Einfluß des Corioli seffe ktes, der 
auf der Nordhälfte der Erde eine Ablenkung der Strömungen 
nach rechts bewirkt, in sei ne r tatsächlichen Wirkung auf die Soh-
le nicht defi niert. 
5. Die historische Entwicklung der Fahrwasserverhä ltn isse 
im unteren Eibegebiet 
Für das Mündungsgebiet de r Eibe ist das vorhandene ältere 
Karte nmateria l nur teilwe ise verwendba r. Die durchgefüh rten 
Pei lungen beschränkten sich auf die Hauptfahrrinnen , während 
die Wattgebiete me ist unberücksichtigt blieben . Aus dem vor-
handenen Material w urden geeignete Karten zusammengestellt, 
um besonders di e Entwi cklung der Morphologie von Beginn die-
ses Jah rhunderts an, bi s zur Neuze it verfol ge n zu können . Teil -
weise erschien es notwend ig , vor allem we nn entsprechende 
Unterla gen greifbar wa re n, zeitlich noch weiter zurückzugreifen, 
um die Entwicklung noch klarer herauszus tellen . 
Zun ächst soll de r Be re ich der Ostemündung (Bi I d 7, 191 0) 
zwischen Brunsbüttel und Cuxhaven betrachtet werden. in die-
se m zur Verwilderung neigenden Stromgebiet wurde das Aus-
e inanderlaufen des Flut- und Ebbestromes besonders begünstigt. 
Dazu kamen die Störungen der Abzweigung der Oste am linken 
und des jetzt versandeten Klotzenloches am rechten Ufe r. Der 
oberhalb Brunsbüttel in einer scharfen Kurve straff geführte 
Ebbestrom verlor in der Erweiterungsstrecke seine natürlich e Füh-
rung und teilte sich in eine nördliche und süd lich e Stromrinne, 
von denen der gleichfalls sich spaltende Flutstrom vorwiegend 
die südliche Rinne aufsuchte. Hierdurch entstand ein ständig 
fortschre itender Abbruch dieses Ufers und damit eine ständig zu-
nehmende Krümmung. Zwischen den Stromrinnen kam es zu au s-
gedehnten Ablagerungen, die s ich immer mehr nach dem linken 
Ufer zu verbreiterten . Als Folge der immer enger und gekrümm-
ter werdenden Stromrinne am Südufer, setzte sich d ie nördliche 
Rinne durch, spaltete die Ablag erung und bildete eine n Sand, 
die Ostebank, die sich im weiteren Verlauf der Entwicklung 
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schließlich am Ende ihre r Süd-
wanderung an das Südufer anleg-
te . Aus alten Karten ist z u schlie-
ßen, daß dieser Vorgang eine 
mehrfache Wiederholung fand . 
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1Scharhöm km745,5 
2Cuxhaven km 724,0 
3 Otterndorf km 713,5 
40steriff km 704,1 
Zeit in Stunden 
5 Bnunsbüttel km 695,7 
6 Brokdorf km 684,2 
7 Glückstadt km 674,3 
8 Stader.;and km 654,8 
9 Schulau km 641,0 
10 St.Pauli km 623,0 
11 Harburg km 615,0 
12 Blrlhaus km 609,9 
13 ZollenspiMr km 598,3 
in Bi I d 6 wird diese Entwick-
lung, ausgehend vom Jahre 1812 
bis in die Neuzeit nachgewie-
sen. Zum besseren Vergleich ist 
der Verlauf der Richtfeuerlinie 
eingetragen. Die Peilung von 
1864 zeigt besonders günstige 
Stromverhältnisse. Das Flußbett 
ist durchgehend auf über 10 m 
unter Karten-Null vertieft. Hierbei 
hat sich infolge der vorher er-
wähnten Sandanlagerung das 
Südufer weit nach Norden vor-
geschoben. Das Neufelder Watt 
vor dem nördlichen Ufer verbrei-
terte sich ebenfalls stark. Bemer-
kenswert ist auch d ie Verlage-
rung der Ostemündung um rund 
3 
Bild 6. Sohlumbildungen im Bereich der Ostemündung 
Hörner Außendeich 
1 km stromabwä rts zu e1ner spitzwinkligen Einmündung in die 
Ei be. 
Um 1900 ist die Rückbildung zu ungün stigeren Stromverhältnis -
sen zu erkennen. Sie äußert sich durch den starken Abbruch des 
Osteriffs, einer dadurch entstandenen scharfen Krümmung, sowie 
durch die neu entstandene O stebank . Die über 10 m tiefe Flut-
und Ebberinne hat sich im Bereich der Ostemündung wieder ver-
flacht . 
1921 ist eine Verbesserung eingetreten. Ursächl iche Beein flu s-
sungen sind natürlich auch durch Verä nderungen des unterhalb 
gelegenen Stromgebietes entstanden . Es wu rde bereits das Klot-
zenloch erwähnt, das im Laufe der Zeit sei ne Grundrißform, sei-
nen Querschn itt und damit die Wasserführung mehrfach ve rän -
dert ha t. Durch eine zunehmende Verengung des Fahrwassers bei 
Cuxhaven w urde das Einlaufen der Tidewelle erschwert. 
Zur Aufrechterhaltung der Schiffehrt waren künstliche Eingriffe 
notwendig geworden . Seit 1903 nahmen die Boggerungen zu. 
Nach Abbruch der Boggerungen im Winter gingen die erreichten 
Vertiefungen allerdings oft wieder verloren . Die angestrebte 
Tiefe von 10 m unter Kartennull (KN) wurde nur stellenweise er-
reicht, meist kam man nicht über 8 m hinaus. Regelnde Maßnah-
men wurden mehrfach geplant, sie scheiterten aber an den Ko-
sten. Erst nach dem 1. Weltkrieg wurde als erste Maßnahme der 
Bau eines Längswerkes am Osteriff mit 2350 m Länge elbseitig 
mit acht angeschlossenen Stacks von je 200 m Länge und 1610 m 
längs der Oste geplant und 1922 bis 1925 fertiggestellt. Hier-
durch sollte dem verstärkten Abbruch des Südufers Einhalt ge-
boten werden. Als Vorbild für den Regelungsentwurf diente der 
Stromzustand von 1864. Der später noch weitergeführte Ausbau 
ist im Lageplan von 1935 dargestellt. Durch das Vorschieben der 
Stacks und die Anordnung von neuen Einheiten am Südufer 
wurde eine Abflachung der Krümmung erreicht, wobei gleichzei-
tig die Ostebank abgebaggert und auch die Ostemündung spitz-
winkliger und weniger störend in die Eibe eingeleitet werden 
1921 
0 2 km 
mußten. Die planmäßig ausgeführten Regelungsarbeiten führte n 
nach dem Pei lplan von 1935 zu ei ner wes entlichen Verbesserung 
der Stromri nne. Auch in navi gatorischer Hinsicht tra ten Erl eich-
terungen ein . Als bemerken swert wie günstig sich da s Südfahr-
wasser entwi ckelt hat, beweist die Entstehung des Neufelder San-
des. Diese Sandablagerung am Nordufer wa r erwünscht, sie 
w urde 1939 durch den Bau ei nes Leitdammes von 2900 m Läng e 
parallel zu den Regelungsbauwerken am O steriff gefördert. Der 
im Pe il pl an von 1966 eingetragene Verlauf des Leitdammes sollte 
später in gerader Richtung bi s nach Hermannshof geführt wer-
den. Er hatte ursprünglich eine Höhe von 60 cm über dem heu-
tigen KN und ist jetzt voll eingesendet, wobei jedoch der letzte 
Teil nach oberstrom in einer Länge von 100m durch Strömungs-
angriff zerstört wurde. 
Der N eufelder Sand hat zur Zeit bereits eine Ausdehnung von 
rund 4,5 km Länge und 2,0 km Breite . Hierdurch ist d ie ge-
wü nschte Verkle inerung des Stromquerschnittes eingetreten, die 
die Selbsteintiefung der Fahrrinne gefördert hat. 
Durch diese Regelungsmaßnahmen und die Bildung des Neu-
felder Sandes wurde das Einlaufen der Ebbeströmung in das 
Klotzenloch zunächst erschwert und ab 1969 fast völlig unterbun-
den. Die Verstärkung der Ebbeströmung im Südteil der Rege-
lungsstrecke am Osteriff und dam it dessen Schwächung im Nord-
teil, hat unterhalb die Ebbeströmung in eine mehr nördliche Rich -
tung verlagert. Darauf ist der verstärkte Abbruch der Südkante 
des Medernsandes und damit eine Strombreiten- und Quer-
schnittszunehme mit der Folge einer Verflachung des Fahrwas-
sers unterhalb des Glameyer Stack zurückzuführen (Karte 1964 in 
Bild 7). Die vom WSA Cuxhaven gemessene Anhäufung der 
Sandmassen des Mederngrundes seit 1945 über der 6-m-Tiefen-
linie ist in Bi I d 8 [7] eingetragen. ln diesem Bereich sind in der 
Hauptfahrrinne Sandeintreibungen festgestellt warden. Allge· 
mein wurde festgestellt, daß im Herbst eine selbständige Aus-
räumung und im Frühjahr eine Anlandung stattfindet. Es ist nicht 
Bild 7. Morphologische Umbildungen des Eibeästuars von 1910--1964 
nachzuweisen, ob hierfür veränderte Oberwasserführungen, die 
jahreszeitlich auftretenden Ungleichheiten der Tiden oder Tem-
peratureinflüsse verantwortlich sind . Einer Anlandung kann of-
fenbar nur durch energische und umfangreiche Boggerungen 
entgegengewirkt werden. Nach neueren Messungen der Strö-
mungsverhältnisse im Meßprof11 Glameyer Stack führt die Me-
demrinne, bezogen auf den Gesamtquerschnitt, bei Flut ca . 45% 
und bei Ebbe sogar 48% des Durchflusses ab. Hierdurch tritt 
noch deutlicher in Erscheinung, welche Schwierigkeiten für die 
Stabilisierung der südlichen Hauptfahrrinne vorhanden sind . 
Für die Außeneibe kann die Beurteilung der Wirkung von bett-
gestaltenden Kräften durch eine Untersuchung der geschichtli-
chen Entwicklung erfolgen. Hensen [2] hat in seiner Arbeit über 
die Entwicklung der Fahrwasserverhältnisse in der Außeneibe an-
hand von älteren Eibekarten versucht, offensichtliche Änderungen 
der Morphologie vergleichend zu 
verfolgen . Grundsätzlich stellte 
sich der in Bi I d 9 näher erläu-
terte periodische Verlauf der 
Umbildungen von Sänden und 
Stromrinnen in der Außeneibe 
heraus. 
Bild 8. Zeitliche Veränderung 
des Volumens verschiedener 
Sände [7] 
Als Beginn der Periode wird 
ein Stromzustand angenommen, 
bei dem die Eibemündung frei 
von Mittelsänden im Fahrwasser 
ist. Durch die Flutströmung über 
das Watt zwischen dem Fest-
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land und den Wattinseln Neuwerk und Scharhörn sowie als Kü-
stenversetzung findet ständig eine Sandzufuhr von Süden und 
Westen zur Eibe statt. Hierdurch wird die Wattkante in die Eibe 
vorgedrückt. Dieser Zuwachs wird dadurch kompensiert, daß der 
Flutstrom die Wattkante wieder abschält. 
Die Insel Neuwerk schirmt die Sandzufuhr von Süden ab. Vor 
der Insel ist nur der angreifende Flutstrom wirksam, daher bricht 
hier das Watt dauernd ab. Der Flutstrom streicht infolge der 
Rechtsablenkung , begünstigt durch die Aufnahmefähigkeit der 
süd lich der Eibe gelegenen Wattflächen, an der Südseite der 
Eibe entlang, währe nd der Ebbestrom nach Norden gerichtet is t 
und eine Sandwanderung zum und über den großen Vogelsand 
bewirkt. Dieser Vorgang wird ebenfalls durch die Rechtsablen-
kung begünstigt. Allgemein werde n durch den Wattabbruch vor 
Neuwerk die Brei te und damit der Durchflußquerschnitt des Stro-
mes vergrößert und die Strömungsgeschwindigkeite n kleiner. Als 
Folge treten Ablagerungen auf, die aus dem Sand entstehen, den 
die Flutströmung in der einen und die Ebbeströmung in der an-
deren Richtung verfrachtet. 
Mit der Zunahme der Einbuchtung , die aus dem fortschreiten -
den Wattabbruch vor Neuwerk entsteht, ver lagern sich die Haupt-
strömungen allmählich nach Norden und führen zu einer Ab-
spaltung der Ablagerung . Er entsteht ein Mittelsand, der entspre-
chend der Strömungsver lage rung an der Südseite anwächst un d 
an se iner Nordseite abgetragen wird, so daß daraus im ganzen 
eine Südwanderung des Mittelsandes entsteht. Weiterhin schaffte 
sich der behinderte Ebbestrom einen Durchbruch zwischen dem 
Großen Vogelsand und dem Gelbsand nach der Norderelbe. Die-
ser Durchbruch , das Lüchterloch , besteht aber nicht lange, denn 
nach dem Verlanden der Stromrinne vor dem Neuwerke r Watt, 
in der die Wasserbewegung mit der Zunahme der Einbuchtung 
immer schwächer wird und dem gleichzeitigen Anlegen des Mi t-
telsandes an das Watt, verl andet auch die Durchbruchsrinne. 
Diese von Hensen ermittelten Vorgänge la sse n sich anhand 
des alten Kartenmaterials in vie rmaliger Wiederholung nach-
weisen . Es hat ein Anschluß des Mittelsandes an das Neuwerker 
Watt stattgefunden: 
1. am Ende des 16. Jahrhunderts (nach 1588) 
2. am Ende des 17. Jahrhunderts (um 1700) 
3. am Ende des 18. Jahrhunderts (vor 1787) 
4. am Ende des 19. Jahrhunderts (um 1880) 
Soweit die Karten ausweisen, haben die Fahrwassertiefen im 
Laufe der periodischen Entwicklung im allgemeinen mindestens 
10 m unter dem mittleren Tideniedrigwasser (MT nw) betragen, 
nur auf kurzen Strecken haben sie sich zu ungünstigen Zeitpunk-
ten bis auf 9 m ermäßigt. Vertiefungen auf den verbesserungs-
bedürftigen Strecken suchte man seit Anfang dieses Jahrhunderts 
meist ohne rechten Erfolg durch Boggerungen zu erreichen. Mit-
unter waren die Verhältnisse nach der Baggerung schlechter als 
vorher oder besserten sich vorübergehend ohne diese. Es 
stand fest, daß sich ohne stabilisierende Regulierungsbauwerke 
an den natürlichen, sich über das große Gebiet der Elbmündung 
abspielenden Naturvorgängen nichts ändern konnte. Eine durch-
gehende Wassertiefe von 11 m unter MTnw, die nach dem beim 
Obergang der Wasserstraßen von den Ländern auf das Reich 
abgeschlossenen Staatsvertrag angestrebt werden sollte, wurde 
nicht erreicht. 
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Bild 9. Periodischer Verlauf der Umbi ldung von Sänden und Stromrinnen in der Außeneibe [2] der Untereibe versandet da s 
Klotzenloch zunehmend . Nörd-
lich der Ostemündung bildet sich 
der Neufelder Sand. 
1. Entstehung von Sandablagerungen 2. UITI'NQrldlung der Ablagerungen zu 
auf der Nordseite der Südereibe einem selbständigen Mittelsand 
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= Sandwanderung 
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Die Karte von 1956 zeigt im 
Seebereich geringe Verbesse run-
gen. Die Sinkstücke für den Leit-
damm waren zu di eser Zeit etwa 
bis km 9,2 ausge legt, der Damm 
se lbst aber nur bis km 1,8 fertig-
gestellt . Te ile der vom Vogelsand 
a usgegangenen Sandwanderung 
ha ben offenbar den An schluß 
an den Mittelg ru nd gefunden . 
Im Fahrwasserbe re ich erscheint 
eine Zweiteilung der Rinnen um 
de n Neuen Luechtergrund. Gelb-
sand und Vogel sand sind weiter 
angewachsen , wo bei das Süd-
ufer nach Norden zurückgew ichen 
ist. Wie später noch nachg ewie-
se n wird, schei ne n hie r Gl eich-
gewichtsve rhältnisse zw ischen 
Flutwassermenge und Fli eßquer-
schnitt eine Roll e zu sp iel en, de nn 
mit dem Baufortschritt des Leit-
Be i der Suche nach geeigneten künst liche n Ein gri ffen zur Ver-
besse rung der Fahrwasserverhä ltn isse entsta nd de r schon unter 
2. erwähnte Plan fü r den Bau des vo n der Kugelbake ausge-
henden Le itdammes, der in schlanker Kurve zum Mittelg run d füh-
re n und später unter Au snutzung de r geri ng e n Tiefe n auf diesem, 
bis Scharhörn ve rlänge rt werden sollte. Di e für den Flutstrom 
gedachte Regelung sollte in der Hauptrinn e auch den Ebbest rom 
a ufnehmen. Es w urd e erwartet, da ß damit die nachtei lige Ober-
kre uzung von Flut- und Ebbestrom unterhalb der Kugelbake un-
terbunde n wird. 
Die 1939 begonnenen, jedoch Anfang des Krieges w iede r ein-
gestellten Dammbauarbeiten si nd erst 1949 wieder aufgenom -
men worden. Das zunächst gesteckte Zie l für eine Länge von 
9,2 km wurde 1968 erreicht. Die Kronenhöhe von km 0 bis km 3 
beträgt 1,80 m über KN, dann folgt ein schräger Abfall bis km 5 
auf die Höhe von 0,60 m über KN und von km 5 bis km 9,2 ver-
läuft die Dammkrone horizontal auf 0,6 m über KN . Der neue 
Dammlängsschnitt wurde nach Modellvers uchen bei der Bundes-
anstalt für Wasserbau in Hamburg -Rissen gebaut. 
Die Veränderung der Morphologie in der Außeneibe in diesem 
Jahrhundert soll durch den Vergle ich der Karten für die Jahre 
1910, 1925, 1939, 1956 und 1964 (Bild 7) aufgezeigt werden . Als 
markante Tiefenlinie ist die dem augenblicklichen Ausbau zu -
grundeliegende 12-m-Linie unter Karten-Null eingetragen. Diese 
Zeitabschnitte sind gleichzeitig Stufenfolgen für den Ablauf der 
historischen Versuche im Modell , um einen entsp rechenden Mor-
phologiemaßstab bestimmen zu können . 
Ausgehend von km 715, etwas oberhalb Glameyer-Stack, ist 
in dem Tiefenplan von 1910 ein durchgehendes12m tiefes Fahr-
wasser vorhanden, das nur zu beiden Seiten des Mittelgrundes 
Verengungsstellen aufweist. Der Mittelgrund hat sich weitgehend 
dem Südufer genähert, er ist nur durch das Neuwerker Fahr-
wasser vom Duhner Watt getrennt. Vom Vogelsand ausgehend , 
beginnt eine neue Südwanderung eines Sandes. Allgemein sind 
die Sände des Vogel- und Gelbsandes klein. Das Klotzenloch, die 
Verbindung der Untereibe in Richtung des Unterlaufes der Oste 
um den Medernsand herum zur Außeneibe erscheint ausgeprägt. 
ln dem Tiefenplan von 1925 ist die Verschlechterung der Fahr-
wasserverhältnisse deutlich zu erkennen. Die 12 m Tiefenlinie ist 
zweimal unterbrochen . Vogelsand und Gelbsand sind größer ge-
worden und von hier ausgehend ist die weitere Südverlagerung 
eines Sandes zu bemerken. Noch der Teilregulierung am Osteriff 
wird das Klotzenloch merklich flacher. 
Im Jahre 1939 hat die Verschlechterung we iter zugenommen. 
Die Sandbildung südlich des Vogelsandes ist weiter angewachsen . 
Dieser "Neue Luechtergrund" zeigt eine beginnende Ablösung 
vom Vogelsand . Er ist auch weiter stromauf gewandert und sucht 
offenbar einen Anschluß an den Mittelgrund . Mit der Eintiefung 
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dammes wei cht das Profil nach Norden aus . Bemerkenswert ist 
fer ner die wei tere Verlandung des Klotzenloches und die Ver-
g rößeru ng des Neufelder Sandes. 
Im Jahre 1964 kann man bereits von einer hydraulischen W irk-
sa mkeit des Leitdammes sp reche n, der mit Au sna hme einer Off-
nung an der Kugelbake auf ganzer Länge e ine Höhe von 0,6 m 
über Karten-Null hatte. Dieser Plan zeigt die Zunahme der Ein -
tiefung ei ner Rinne vor dem Gelbsand. Der Neu e Luechterg rund 
is t iso liert. Seit dieser Zeit führt da s eine Fah rwasser nö rdli ch, 
da s andere südlich um den Neuen Luechte rgrund herum . 
Das Ne uwe rker Fahrwa sser fängt die nördlich gerichtete Sand-
wa nd eru ng übe r da s Watt auf, es ve rlandet merkbar. Der Vogel -
sa nd ist im Norden angewachsen, das Klotzenloch an der Elb-
sei te zugese ndet und der Neufelde r Sand größer geworden . 
Wie die Beobachtungen ab 1964 b is heute zeigen, tritt allge-
mein in der Außeneibe eine Stabilisierung der Verhältnisse e in. 
Die nördlichen und südlichen Wattkanten haben sich nur wenig 
ve rändert. Mit einer allgemeinen neuerdings beobachteten Ver-
kleinerung des Gelbsandes und Boggerungen in der Mittelrinne 
verwildert die Norderrinne . Diese Tendenz zeichnet sich anhand 
der Kartenve rgleiche für die Jahre 1966 bis 68 in Bi I d 1 0 [7] sehr 
deutli ch ab. Zwischen den Tonnen 7 und 7a hat sich ein haken-
förmiger Ausläufer nach Westen vorgeschoben , gle ichzeitig ist 
die Nordkante des Neuen Luechtergrundes nach Norden gewan-
dert, wodurch das Fahrwasser der Norderrinne erhebl ich einge-
schnürt w ird . 
Von besonderer Bedeutung für die morphologische Entwicklung 
dieses Fahrwasserabschnittes in der Außeneibe ist der jeweilige 
Zustand des nach dem Bau des Leitdammes sich ständig verän-
dernden Mittelg rundes . Die Ansammlung dieser Sandmassen über 
der 6 m Tiefenlinie von 1935 bis 68 ist in Bild 8 enthalten . Es ist zu 
erkennen , daß mit dem Baufortschritt des Leitdammes bis 1964 
ein ständig steigender Zuwachs erfolgte, danach trat ein Gleich-
gewichtszustand ein und erst ab 1968 ist wieder ein Ansatz für 
eine steigende Tendenz erkennbar. 
ln diesem Zusammenhang interessiert auch die Veränderung 
der Sandmassen des Neuen Luechtergrundes . Die seit 1961 regi-
strierten Beobachtungen, die ebenfalls in Bild 8 enthalten sind 
und das jeweil ige Volumen über der10m Linie ausweisen, zeigen 
bis 1964 eine geringe Abnahme und ob 1964 e ine ständige Zu -
nahme. 
Zusammenfassend läßt sich für diese Stromstrecke feststellen , 
daß die großräumige Entwicklung offenbar weiter günstig ab-
läuft. Die beginnende Aufsandung des Neuwerker Fahrwassers 
und auch die deutliche Verwilderung der Norderrinne liegt im 
Interesse der weiteren Entwicklung der Mittelrinne. Sie hat auch 
seit Jahren kaum ihre Lage verändert, zumindest nicht im mitt-
leren und westlichen Teil. 
Bild 10. Die Fahrrinnen in der Außeneibe von 1966- 68 
Bild 11 . Abhängigkeit des minimalen Querschnittes vo m Tidevolumen 
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Zahlentafel I. Tidevolumen und minimale Du rchfl ußfl äche verschiedener 
Ästuarien, Buchten oder Häfen des amerikanischen Kon-
tinents und der deutschen Nordseeküste 
I 
Ortliehkeil I T ide~olum 3 en V I Du r:~~i~~~:che ln m Fmin in m2 
-------i--
Bezeichnung 
(Ästuar, Bucht oder Hafen) 
o) ohne Mo len 
1 2 I 4 -----~-~~ 
Defaware Boy Atlantik 3,54 . 109 2,32 . 105 
Golde n Gote Pozifik 1,445 . 109 8,71 . 104 
Eibe , km 745 Scharhörn Nordsee 1,02 . 109 5,05 . 104 
Ems , Borkum Südstrand Nordsee 1,01 . 109 4,80 . 104 
Jade, Schillig -Alte Mellum Nordsee 1,00 . 109 4,50 . 104 
Wi ll apo Pozifik 7,08 . 108 3,66 . 104 
Eibe, km 725 Nordsee 5,60 . 108 2,70 . 104 
Jade , Wilhelmshaven - Eck- Nords ee 4,00 . 108 2,50 . 104 
warderhörn 
Weser, km 65 Nordsee 1,365 . 108 7,75 . 103 
North Edisto Ri ver Atlantik 1,295 . 108 9,25 . 103 
Dollortmündung Nordsee 1,15 . 108 7,00 . 103 
Ems , km 47 Nordsee 7,00 . 107 4,20 . 103 
Fire lslond Atlantik 6,18 . 107 3,31 . 103 
Tomal es Boy Pozifik 4,47 . 107 3,34 . 103 
Jenes lnlet Atla nti k 4,25 . 107 2,69 . 103 
Ei der Hundeknöll Nordsee 3,80 . 107 1,96 . 103 
Punto Bande Pozifik 8,47 . 106 5,09 . 102 
b) mit einer Mol e 
Rockawoy Atlant ik 1,05 . 108 8,00 . 103 
Tillomook 
I 
Poziftk 5,97 . 107 3,43 . 103 
Eost Rockowoy Atlantik 2,155. 107 1,07 . 103 
c) mit zwei Molen 
----- ------
Co lumbio Pozifik 1,081 . 109 4,72 . 104 
Grays Herbo r Pozifik 6,88 . 108 2,65 . 104 
Goiveston Golf von 4,50 . 108 2,04 . 104 
Mexiko 
Charleston Atlantik 1,63 . 108 1,34 . 104 
Humboldt Pozifik 1,24 · 108 7,01 . 103 
San Diego Pozifik 9,55 . 107 5,74 . 103 
Coos Boy Pozifik 8,05 . 107 5,68 . 103 
Umpquo Paz ifik 6,24 . 107 4,29 . 103 
Absecon Atlantik 4,20 . 107 2,91 . 103 
Morichee Atlantik 4,45 . 107 1,895 . 103 
Yoquina Pozifik 2,19 . 107 1,84 . 103 
Nahatem Pozifik 1,70 . 107 1,04 . 103 
Siuslaw Poz ifik 1,31 . 107 1,02 . 103 
Missio n Boy Pozifik 1,19 . 107 9,66 . 102 
Coquelle Pozifik 1,10 . 107 8,38 . 102 
Newport- Beoch Pozifik 5,60 . 106 5,47 . 102 
6. Die morphologische Gleichgewichtstheorie als mögliche 
Grundlage für zukünftige Regelungsarbeiten im Seegebiet 
Naturgemäß müssen ·sich für Ästuarien oder Häfen und Buch-
te n an sa nd igen Küsten unter Tideeinfluß langperiodische Gleich-
gewichtsbed ingungen zwischen dem Tidevolumen, d. h. dem Durch-
fluß und dem Durchflußquerschnitt einstellen. O 'Brien [4] fand 
dies bei der Untersuch ung verschiedener Ästuarien des amerika -
nische n Kontinents bestätigt . 
Die Liste in Z a h I e n t a f e I I enthält Angaben über die Tide-
volumen oder Flutwassermengen und die minimalen Durchfluß-
flächen unter dem mittleren Tiden iedrigwasser, Meeressp iegel 
oder auch Karten-Nu ll. 
Die Angaben O 'Briens sind durch bekannte Verhältnisse unse-
rer Flüsse an der Nordseeküste ergänzt worden . Die Einläufe sind 
in Einläufe ohne Molen, mit einer Mole und mit zwei Molen un-
terteilt. Die graph ische Auftragung der Ergebnisse in Bi I d 11 
zeigt, daß ein Gleichgewichtsverhältnis für Einläufe an sandigen 
Küsten mit beweglicher Sohle unter Tideeinwirkung vorhanden 
sein muß, ohne daß es hierbei eine Rolle spielt, ob sie durch 
Molen geschützt sind. Es besteht e ine Abhängigkeit zwischen dem 
minimalen Querschnitt und dem Tidevolumen. Die Gleichung 
Fmin = 0,5 + 0,7 V· 10- 4 
worin Fmin die minimale Durchflußfläche in m2 und V das Tide-
volumen in m3 sind, berücksichtigt einen geringen Streubereich, 
r 
Bild 12. Querprofil der Eibe bei km 736, Profilverlogerung noch Nor-
den mit zunehmendem Baufortschritt des leitdommes 
1968, F = 48 600 m1 
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1949, F= 49400m1 
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der wahrscheinlich noch Ortliehkeil und damit nach Sonddrift, 
Kornfraktion und andere äußeren Einflüssen verschieden sein 
kann . Für die Nordsee ist Fmin 0,5 ...;... 0,6 anzusetzen, wobei der 
Faktor 0,5 für die weiter seewärts liegenden Querschnitte mit fei -
nerer Kornfraktion des Sohlmaterials zu wählen ist, während der 
Faktor 0,6 weiter stromauf liegende Querschnitte mit gröberem 
Material berücksichtigt. 
Für den besonderen Fall der Außeneibe soll nochgewiesen wer-
den, inwieweit noch dem Bou des Leitdommes bis heute eine 
Querschnittsveränderung bzw. eine Verlagerung desselben statt-
gefunden hat, denn nach dieser Theorie müßte Fmin etwa kon-
stant bleiben . 
Wie der Querschnitt der Eibe bei km 736 (Bi I d 1 2) zeigt, ist 
totsächlich die Fläche unter KN von 1949 bis 1968 nahezu kon-
stant geblieben. Es ist bekannt, daß in den letzten Jahren die 
Südkonten des Gelb- und Vogelsandes noch Norden zurückge-
wichen sind. Hierfür wird vielfach der Ebbestrom mit nördlich ge-
richteter Stromkomponente verantwortlich gemocht. Es ist ober 
offensichtlich, daß durch die zunehmende hydraulische Wirkung 
des Leitdommes der genannte Abbruch verursacht wurde. Der 
Leitdamm, der zweifellos eine stabilisierende Wirkung im Hin-
bl ick auf das Fahrwasser hat, verkleinerte zunächst den Gesamt-
que rschnitt. lnfolge der Mobilität des Sohlmaterials hat sich die 
noch der Gleichgewichtstheorie erforderliche Querschnittsfläche 
noch Norden ausgedehnt. Der hier gezeigte Querschnitt, etwa om 
seeseiligen Ende des Leitdammes kann dafür als repräsentativ 
gelten . Von 1949 bis 1968 ist die zunehmende Verlagerung des 
Profils noch Norden deutlich zu erkennen. 
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